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Nel corso del Dottorato di Ricerca in Energetica Elettrica e Termica (XXIV ciclo) il sottoscritto ha
approfondito tematiche relative al comportamento termico degli edifici e al risparmio energetico in
edilizia, con particolare riferimento all’ottimizzazione delle prestazioni energetiche dell’involucro
edilizio. L’attivita` e` stata svolta all’interno del gruppo di Fisica Tecnica Ambientale del Dipar-
timento di Ingegneria dell’Energia e dei Sistemi (DESE) dell’Universita` di Pisa. I temi trattati,
volti all’ottimizzazione dell’involucro nei suoi diversi aspetti, sono stati in particolare i seguenti.
Studio dei parametri, trasmittanza termica dinamica Yie e ritardo temporale τ, caratterizzanti
il comportamento in condizioni non stazionarie delle pareti esterne opache, anche con riferimento
ai piu` recenti sviluppi normativi, con ottimizzazione dell’ordine degli strati.
Sviluppo di un programma di calcolo, adatto per applicazioni progettuali, per valutare i pa-
rametri trasmittanza termica dinamica Yie e ritardo temporale τ di pareti e coperture opache in
condizioni di regime termico periodico.
Studio e ottimizzazione del raffrescamento passivo degli edifici con l’impiego di facciate e
coperture ventilate in regime stazionario e sviluppo di un programma di calcolo, adatto per ap-
plicazioni progettuali, per valutare i parametri caratterizzanti il comportamento in condizioni di
regime termico stazionarie di pareti e coperture ventilate.
Studio e ottimizzazione del raffrescamento passivo degli edifici con l’impiego di facciate e
coperture ventilate in condizioni dinamiche, anche in relazione alle soluzioni tecniche conformi
precisare nella normativa.
Studio dell’ottimizzazione della percentuale di superficie finestrata dell’involucro edilizio e
dell’uso di serre solari addossate, facendo uso di un edificio test. Di tale edificio sono state studiate
le prestazioni energetiche e le corrispondenti variazioni al variare della localizzazione geografica,
della percentuale di superficie finestrata e dell’uso di una serra solare.
Studio dell’esposizione solare dell’involucro edilizio, allo scopo di individuare le forme e le
superfici ideali di involucro che permettano di minimizzare l’apporti energetici dovuti all’irrag-
giamento solare, con metodi variazionali.
Ottimizzazione della forma dell’edificio per l’esposizione solare e i consumi energetici ad esso
associati, con metodo numerico basato su Algoritmi Evolutivi. Tale attivita` e` stata svolta, per un
semestre, come exchange doctoral students presso l’E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne.
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Abstract
During the Ph.D. in Electrical and Thermal Energy Engineering (XXIV cycle) I investigated
issues related to the thermal behavior and energy efficiency in buildings, and in particular the
optimization of the energy performance of the building envelope. The work has been performed
within the group of Building Physics of the Department of Energy and Systems Engineering
(DESE), University of Pisa. In particular, the main research activities has been the following.
Research and optimization of multi-layered walls, for the periodic thermal transmittance Yie
and the thermal phase displacement τ, characterizing the behavior under dynamic conditions of
external opaque walls, with reference to the European standards.
Development of a computer program, for design applications, to evaluate the periodic thermal
transmittance Yie and the thermal phase displacement τ of opaque walls and roofs in dynamic
conditions.
Research and optimization of passive cooling of buildings with the use of ventilated facades
and roofs in stationary conditions, and developing a computer program to evaluate the parame-
ters characterizing the behavior under stationary conditions of ventilated roofs and facades.
Research and optimization of passive cooling of buildings with the use of ventilated facades
and roofs in dynamic conditions, with reference to the technical solutions suggested in standards.
Research of the optimal rate of windowed surface of the building envelope and the use of solar
greenhouses, by studying a building in many scenarios. The energy performance of this building
has been studied changing the geographical location, the percentage of glazed surface and the use
of solar greenhouse.
Research on the solar exposure of buildings, in order to find optimal three-dimensional shapes
that minimize solar heat gains, by using variational methods.
Optimization of the three-dimensional shape of the building for solar exposure and energy
consumption associated with it, by using a numerical method based on Evolutionary Algori-
thms. This research has been performed for a semester as exchange doctoral students at the E´cole
Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne.
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Figura 1.1: Percentuali di domanda di energia per settore nell’Unione Europea. [153]
Da molto tempo, sin dalla crisi petrolifera degli anni ’70, nel mondo si e` prestata mol-
ta attenzione alla riduzione dei consumi energetici negli edifici. Il boom nella costruzio-
ne e innovazione architettonica in regioni a clima caldo in generale [51, 11], e nella citta`
di Dubai (vedi Fig. 1.2) in particolare, fornisce una nuova sfida per gli architetti e altri
progettisti di sviluppare nuova urbanistica e architettura a basso consumo energetico.
Gli Emirati Arabi Uniti costituiscono attualmente il piu` grande utente al mondo di ener-
gia su base pro capite, con il 70% del consumo di energia primaria nazionale impiegato
per gli edifici [62].
Anche in Europa, le strategie per ottimizzare l’involucro edilizio per l’utilizzo del-
l’energia solare (come ad esempio le condizioni locali di esposizione solare) sono una
questione cruciale per l’attuazione della direttiva EPB 2010/31/EU (riscrittura della di-
rettiva 2002/91/CE). Per esempio, in Italia, che e` un paese a clima mite, il picco di poten-
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Figura 1.2: Due esempi di architettura moderna a Dubai. Il Burj Khalifa e il Burj al Arab.
za di energia elettrica e` stato raggiunto per la prima volta in estate nel 2006, fenomeno
poi ripetuto nel 2008 e nel 2010 [93] (vedi Figure.1.3).
























Figura 1.3: Andamento della potenza annuale di picco di energia elettrica in Italia, a
partire dal 1980. Nel 2006, 2008 e nel 2010 (in rosso), il picco estivo ha superato quello
richiesto nel periodo invernale.
Prima di considerare l’impiego degli impianti di raffrescamento o riscaldamento de-
gli edifici, puo` essere innanzitutto utile ottimizzare le prestazioni passive dell’involucro
edilizio.
Tale ottimizzazione, come vedremo nel seguito di questo lavoro di Tesi, puo` applicarsi a
partire dai singoli elementi, sia opachi che trasparenti, che costituiscono nell’insieme l’in-
volucro ma anche alla forma globale dell’involucro la cui esposizione puo` ulteriormente
ridurre i consumi energetici dell’edificio dovuti agli apporti solari.
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1.2 Tecniche di raffrescamento passivo
La conoscenza dei saperi tradizionali impiegati in epoca premoderna per refrigerare gli
edifici e moderare le fluttuazioni termiche al loro interno, offre un valido punto di par-
tenza per l’elaborazione di strategie di raffrescamento in grado di ridurre al minimo
l’impiego di risorse energetiche non rinnovabili. Tecniche di raffrescamento che utiliz-
zano il vento, il terreno, il raffrescamento dell’aria per evaporazione e per irraggiamento
al cielo notturno, l’orientamento e la forma degli edifici, la massivita` degli involucri, i si-
stemi di oscuramento per ridurre la penetrazione di radiazione solare e l’organizzazione
degli spazi interni.
Ma le soluzioni che in passato erano frutto di semplice buon senso, ora comportano lo
sforzo dei progettisti di non affidarsi semplicemente alle tecnologie ed ai sistemi im-
piantistici oggi diffusi e conosciuti, ma di considerare l’edificio nel contesto ambientale
e climatico in cui si trova. Vi e` inoltre l’esigenza di investire, da parte del committente,
in soluzioni che richiedono un investimento economico di partenza maggiore ma che si
rivelano piu` vantaggiose sul lungo periodo, anche in termini di benessere e di comfort
raggiunto.
Uno studio approfondito del comportamento in regime dinamico di pareti opache
multistrato e ventilate, nei capitoli 2 e 3, e un ragionevole impiego di elementi vetrati
dell’involucro ed in particolare di serre solare, nel capitolo 4, possono incrementare in
maniera significativa le prestazioni energetiche passive dell’edificio.
1.3 Sistemi di schermatura solare
Elemento imprescindibile della chiusura esterna trasparente, per ottenere un efficace si-
stema di controllo solare, sono gli sporti e le schermature. Con il termine ci si riferisce
a qualsiasi elemento, appartenente alla chiusura esterna trasparente o al suo stretto in-
torno, atto ad impedire, in parte o del tutto, la penetrazione della radiazione solare negli
ambienti interni. Rientrano nella definizione, quindi, non solo i frangisole, appositamen-
te progettati allo scopo di controllare la radiazione solare, ma anche elementi architetto-
nici che gia` fanno parte di un sistema tecnologico: lo sporto di un tetto, un balcone, una
loggia od un porticato.
Le schermature si classificano in basa alla geometria, in particolare in orizzontali o ver-
ticali; alla posizione, interne od esterne; in base al funzionamento, fisse o manovrabili.
1.4 Progettazione, posizionamento e orientazione degli edi-
fici
Presupposto principe alla progettazione di un sistema di climatizzazione passivo e` co-
stituito dalla conoscenza dei caratteri climatici del sito di progetto. In particolare al per-
corso compiuto dal sole e dell’intensita` dell’irraggiamento solare nel contesto in cui si
interviene.
In termini generali, si puo` affermare che l’intensita` dell’irraggiamento solare su un dato
punto della crosta terrestre dipenda dalla posizione del sole rispetto a tale punto, dal-
l’angolo d’incidenza dei raggi solari e dalle proprieta` termiche della superficie di arrivo.
Infatti se la radiazione solare extra-atmosferica e` pressoche´ costante nell’arco dell’an-
no, quando raggiunge e attraversa l’atmosfera perde parte della sua energia, assorbita
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dall’atmosfera medesima. Piu` spesso e` lo strato di atmosfera attraversato dalla radiazio-
ne solare, maggiore sara` il decremento energetico della radiazione. Per questo motivo,
quando i raggi solari raggiungono un dato punto con una forte inclinazione sono meno
intensi, viceversa, quando sono perpendicolari trasmettono il massimo apporto energe-
tico, poiche´ lo strato di atmosfera attraversato e` piu` sottile. A cio` si aggiunga che i raggi
obliqui distribuiscono l’energia su una superficie piu` estesa rispetto a quelli perpendico-
lari.
Alle latitudini dell’Italia, ma il ragionamento puo` essere esteso a molti altri siti purche´
lontani dai poli e dall’equatore, una parete verticale esposta a sud riceve un’intensita`
di irraggiamento massima durante l’inverno, quando i raggi solari sono piu` bassi. Vi-
ceversa d’estate, quando l’altezza dei raggi e` superiore, essi giungono quasi radenti al
piano verticale e l’irraggiamento e` dunque minore. Per questo l’orientamento preferibi-
le per gli edifici e` in direzione sud. Le direzioni est-ovest non sono invece consigliate,
perche´ corrispondono alla massima intensita` di irradiazione solare nei mesi estivi. E` am-
missibile pero` un orientamento ruotato in direzione sud-est, poiche´ riceve un maggiore
irraggiamento di mattina, quando la temperatura dell’aria e` inferiore.
Medesime considerazioni valgono quando occorra scegliere la localizzazione di un in-
tervento di edificazione su un sito non pianeggiante: il versante consigliabile, per otti-
mizzare l’irraggiamento solare, dovra` essere orientato in direzione sud, sud-est. Se il
sito e` pianeggiante, oltre all’orientamento, occorrera` verificare la presenza di ostruzioni
quali edifici esistenti e calcolarne l’ombra portata.
Queste considerazioni suggeriscono alcuni accorgimenti riguardo la forma e l’orienta-
mento degli edifici costruiti nel nostro clima temperato. La forma e l’orientamento degli
edifici dovranno essere studiati in modo da proteggersi dalla radiazione solare estiva
senza comprometterne la fruizione nei mesi invernali.
Una buona esposizione dell’edificio e` in grado di fornire una significativa riduzione
dei carichi termici solari, riducendo al minimo la penetrazione e l’assorbimento attra-
verso le finestre, muri e tetti. I progettisti possono seguire alcune semplici regole per
l’esposizione solare. Lontano dalle regioni polari ed equatoriali, per esempio, la mas-
sima intensita` della radiazione solare si raggiunge in estate sulle pareti orientate verso
est e ovest e in inverno sulla parete sud (o nord se ci si trova nell’emisfero sud). Que-
sto favorisce una forte preferenza per l’orientamento nord-sud delle facciate principali
e vetrate. Inoltre i sistemi di ombreggiamento, in particolare per le finestre, di solito
utilizzati per ridurre guadagni termici solari, portano anche ad una riduzione della lu-
ce naturale e quindi un aumento dei consumi energetici per l’illuminazione artificiale
[65, 119, 120, 121].
Queste soluzioni sono di solito studiate a posteriori, quando cioe` la forma dell’edificio
e` gia` definita. Potrebbe quindi essere utile indagare quali siano le forme di edificio ot-
timale per l’utilizzo dell’energia solare, allo scopo di ottenere anche delle linee guida
di progettazione a priori come supporto per i progettisti. La cardinalita` (cioe` il numero
degli elementi) dell’insieme di tutte le forme possibili, che noi rappresentiamo in questo
lavoro come superfici tridimensionali, e` pari allo spazio delle funzioni f : R =⇒ R e`
quindi pressoche´ impossibile per un progettista trovare la forma ottimale anche con un
processo iterativo. Questo problema puo` essere studiato con un approccio numerico e
in particolare mediante algoritmi evolutivi, metodo gia` applicato in caso di massimizza-
zione della radiazione solare incidente [59, 100, 61, 102].
Nei capitoli 5 e 6 si e` affrontato il problema dell’ottimizzazione della forma dell’involu-
cro per l’esposizione solare, rispettivamente, con approccio analitico e numerico.
Capitolo 2
Pareti opache multistrato
Figura 2.1: Spessori medi di isolante termico, applicato sull’involucro di edifici di nuova
costruzione, nei paesi dell’unione europea.
Le pareti perimetrali di un corpo edilizio sono solitamente costituite da vari strati di
diverso materiale, necessari per soddisfare le varie specifiche tecniche richieste [20, 114].
Un aspetto significativo di una parete multistrato e` rappresentato dallo strato isolante
che sostanzialmente caratterizza, in regime stazionario, la capacita` di isolamento della
parete. Lo spessore, piu` precisamente la resistenza termica, costituisce il parametro piu`
significativo che la caratterizza e che assume mediamente valori che dipendono in ma-
niera significativa della posizione geografica e quindi delle condizioni climatiche del sito
(vedi Fig. 2.1 e Fig. 2.2). La posizione rispetto allo strato di muratura dello strato isolan-
te, oltre al suo spessore, ha acquisito un’importanza crescente [68, 2, 44], e generalmente
si distinguono quattro differenti configurazioni [68], vedi Fig. 2.3:
• isolante disposto sulla faccia esterna della parete, isolamento a cappotto;
• isolante disposto sulla faccia interna della parete, isolamento a cappotto interno o
con contro-parete;
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Figura 2.2: Spessori medi di isolante termico, applicato sull’involucro di edifici di nuova
costruzione, nei paesi dell’unione europea.
• isolante all’interno di un’intercapedine compresa fra due strati di muratura, muro
a cassetta o sandwich.
• isolante disposto sia sulla faccia interna che su quella esterna.
L’isolamento a cappotto dell’edificio garantisce un corretto comportamento termo-
igrometrico della parete sia in condizioni invernali che estive, riduce la fatica termica
della parete, essendo minore il salto termico medio che essa subisce nell’alternarsi delle
stagioni, favorisce l’effetto di volano termico della struttura e consente l’eliminazione
dei ponti termici dell’edificio [48, 118]. Sebbene, in certi casi, l’applicazione dall’ester-
no dello strato isolante possa migliorare l’aspetto esteriore della facciata, tuttavia essa
e` di fatto inapplicabile in tutti quei casi, numerosi nel nostro paese, di edifici storici o
architettonicamente rilevanti. Inoltre una esecuzione a regola d’arte di questo tipo di
isolamento puo` presentare difficolta` tecniche di realizzazione e costi elevati per la ne-
cessita` di intervenire con impalcature in facciata, di collocare strati di protezione dagli
agenti atmosferici dei pannelli isolanti e di isolare elementi in aggetto (p.e. balconi e
grondaie) che sono fra i principali ponti termici dell’edificio.
L’isolamento con contro-parete presenta, rispetto all’isolamento a cappotto, i seguenti
vantaggi: mantiene inalterato l’aspetto esteriore delle facciate e riduce alcuni dei costi di
posa in opera (non e` richiesta l’impalcatura esterna e non e` necessario alcun trattamen-
to di protezione dell’isolante dagli agenti atmosferici); questo tipo di isolamento viene
spesso impiegato nelle ristrutturazioni di singole unita` abitative [57]. Con questo tipo
di isolamento non si eliminano alcuni ponti termici (p.e. pareti verticali/solai) e si ri-
duce l’effetto di volano termico della parete [2]. Inoltre, onde evitare la formazione di
condensa interstiziale, puo` essere richiesto l’uso di una barriera al vapore sulla faccia
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Figura 2.3: Configurazioni tipiche in edilizia di posizionamento dello stato isolante
rispetto allo strato di muratura.
interna della parete.
L’isolamento in intercapedine viene generalmente impiegato negli edifici nuovi anche se
un tale disposizione dello strato isolante puo` realizzarsi, talvolta, nella ristrutturazione
di vecchi edifici riempiendo, con opportune schiume isolanti, preesistenti intercapedini
d’aria [2, 57].
Infine la soluzione con isolante sia all’esterno, tipo cappotto, che all’interno, tipo contro-
parete, e` di piu` rara applicazione ma, come vedremo, con ottime prestazioni termiche in
regime dinamico.
La posizione dello strato isolante e` irrilevante per la valutazione delle prestazioni
di isolamento termico di una parete in regime stazionario, cioe` nello scenario in cui le
temperature in gioco possano ritenersi costanti, poiche´ la resistenza termica della pa-
rete e` pari alla somma delle resistenze dei singoli strati. Nell’ambito di questa Tesi di
dottorato e` piuttosto significativo il caso in cui si consideri un’oscillazione della tem-
peratura esterna, o meglio della temperatura esterna equivalente che tiene conto della
componente radiativa dovuta per lo piu` alla radiazione solare. A tale scopo sara` rilevan-
te considerare la prestazione energetica della parete in condizioni dinamiche, per poter
cosı` individuare i parametri significativi che le caratterizzano per poi procedere ad una
sua ottimizzazione.
2.1 Modello
Il modello di parete multistrato in regime dinamico si ottiene come generalizzazione del
casi di parete piana costituita da un singolo strato omogeneo [69].
Si consideri la parete di area unitaria, spessore d (piccolo rispetto alle dimensioni tra-
sversali della parete), conducibilita` termica k e calore specifico cp. La parete sia lambita
all’esterno da aria a temperatura Te ed all’interno da aria a temperatura Ti. (v. Fig. 2.4).
Il campo termico esterno Te viene assunto variabile nel tempo con legge sinusoidale di
pulsazione ω. Con tale schematizzazione, il problema puo` essere considerato con buona
approssimazione unidimensionale ed e` quindi sufficiente introdurre un asse x di rife-
rimento, orientato come in figura. Siano inoltre θi e θe rispettivamente le temperature
della faccia interna (x = 0) ed esterna (x = d) della parete.
Le quantita` oscillanti verranno in seguito espresse come quantita` nel campo dei nume-
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Figura 2.4: Schema di parete costituita da un unico strato omogeneo, in condizioni
dinamiche.
ri complessi C e per brevita` verra` omesso il fattore eiωt. Il campo delle temperature,














θ(x) = 0 (2.2)
la cui soluzione generale e` la seguente:
θ(x) = C1e−ηx + C2eηx (2.3)
con η =
√
iω/β. Dall’Eq (2.3) e` possibile ricavare l’espressione del flusso termico:
q(x) = −k dθ
dx
= C1kηe−ηx − C2kηeηx (2.4)
Per ricavare la soluzione particolare del problema, si impongono le condizioni al bordo
date, per cui si ottiene:
sup. interna sup. esterna{
θi = C1 + C2
q0 = kη(C1 − C2)
{
θe = C1e−ηd + C2eηd
qd = kη(C1e−ηd − C2eηd)
(2.5)
Ricavando dalle Eq. (2.5) i valori di C1 e C2 si ottiene infine la soluzione:{




q0 = θekηsenh(ηd) + qdcosh(ηd)
(2.6)
2.1. Modello 9
che costituiscono un sistema di relazioni lineari tra le temperature e i flussi sulle due




























dove e` stata introdotta la definizione di matrice di trasferimento della parete Γ, che caratte-
rizza completamente il comportamento termico della parete. Si noti che la matrice Γ ha
determinante unitario.
La matrice di trasferimento puo` essere riscritta in maniera piu` significativa in termini
della resistenza termica r (m2K/W) e della capacita` termica c (J/m2K) della parete per

























in cui si evince come le caratteristiche termiche della parete omogenea dipendano esclu-
sivamente da ω, r e c. Dalla (2.8) consegue che la matrice Γ degenera in matrici triango-
lari nei due casi limite in cui, rispettivamente, la capacita` termica e la resistenza termica












Ovviamente, per una parete con resistenza e capacita` termiche entrambe trascurabili
la matrice di trasferimento coincide con la matrice unitaria.
Nella pratica la parete e` lambita da due strati d’aria rispettivamente sulla faccia ester-
na a temperatura Te e su quella interna a temperatura Ti (v. Fig. 2.4). Tali strati possono




























dove rint = 1/αint e rest = 1/αest sono rispettivamente la resistenza termica liminare
interna ed esterna e con qi e qe i flussi termici scambiati rispettivamente tra fluido e


























La trattazione precedente e` immediatamente estendibile al caso di una parete com-
posta da n strati di materiali diversi (vedi Fig. 2.5), ciascuno dei quali caratterizzato dai





Si suppongono nulle la resistenza e la capacita` termica nella zona di contatto tra strato e
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Figura 2.5: Schema di parete multistrato.
strato, pertanto sulla superficie di separazione di questi si ha l’uguaglianza tra le tempe-
rature e i flussi termici. Per il j-esimo strato si ha, con ovvio significato dei simboli, una









































La matrice Γt e` detta matrice completa di trasferimento della parete multistrato (compren-
siva delle resistenze liminari). L’ordinamento nella (2.13) deve essere fatto in modo che le
varie matrici a fattore si susseguano in sequenza, a partire da quella relativa all’elemen-
to piu` prossimo alla faccia interna fino a quello piu` prossimo alla faccia esterna. E´ facile
osservare che la matrice della parete composta Γt ha anch’essa determinante unitario
mentre, in generale non e` mantenuta la simmetria rispetto alla diagonale secondaria.
Si osservi che il prodotto tra matrici, se si esclude il caso di matrici triangolari rappre-
sentanti strati puramente resistivi, non e`, in generale, commutativo; pertanto nella (2.13)
e` essenziale l’ordine di successione degli strati 1.
Oltre alla matrice di trasferimento della parete, e` possibile definire un’altra matri-
ce che, facendo uso delle medesime relazioni lineari, mette in relazione il vettore delle
temperature con quello dei flussi, come mostrato in seguito:
1Piu` precisamente, la commutabilita` tra matrici caratterizzanti strati omogenei diversi, e` possibile solo se il
rapporto tra capacita` e resistenza termica e` lo stesso per ogni strato [69]
















































dove Y e` detta matrice delle ammettenze. Infatti nel caso di un locale servito da un
impianto di climatizzazione, si puo` porre costante la temperatura interna e in queste
condizioni dall’Eq. (2.14), con Ti = 0, si ha:
qi = TeY12 (2.15)
che rappresenta tra l’altro la potenza termica, per unita` di superficie, che l’impianto di
climatizzazione deve fornire per mantenere costante la temperatura dell’ambiente inter-
no.
Dall’Eq. (2.15) e dalla definizione di trasmittanza termica periodica Yie si ottiene:
Yie = ‖Y12‖ = 1‖F‖ (2.16)
In condizioni termiche stazionarie, il flusso di calore q0 attraverso la parete, con Te
costante, sarebbe:
q0 = UTe (2.17)
dove U = 1/R e` la trasmittanza termica (statica). Dalle Eq. (2.15) e (2.17) si definisce un













2.2 Influenza delle strutture interne
Il comfort termico di un edificio dipende non solo dalle strutture di involucro (facciate e
coperture) ma anche dalle strutture interne (tramezzi e solai), cio` risulta particolarmente
evidente quando si vuole studiare il problema del comportamento passivo dell’edificio,
e cioe` come risponde l’edificio a variazioni della temperatura esterna in assenza di un
impianto di climatizzazione.
E` questo un problema particolarmente importante, si osservi infatti che un edifi-
cio, ben progettato dal punto di vista termico in modo da presentare un ottimo com-
portamento passivo, puo` garantire, nella stagione estiva, un accettabile livello di com-
fort anche in assenza di un impianto di climatizzazione o al piu` con interventi limitati
dell’impianto, con ovvi risparmi energetici.
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Nel seguito il contributo delle strutture interne al comfort termico degli edifici verra`
introdotto in maniera assai semplice; per una trattazione piu` completa dell’argomento si
rimanda a [98, 23, 26].
In Figura (2.6) e` riportato lo schema di un generico locale, le pareti, sia quella esterna sia
quelle interne (tramezzi e solai) saranno generalmente multistrato. La parete esterna ha
area S; la parte interna del locale e` composta da K strutture interne (tramezzi e solai) la
generica delle quali ha area Sk. In generale nel locale sara` presente una sorgente termica
(servita, p.e., da un impianto di climatizzazione) e sia QS la potenza termica, per unita`
di superficie della parete esterna, erogata da detta sorgente. Come temperatura esterna
si assume quella sole-aria Te(t). La trasmissione termica si assume unidimensionale, con
cio` ogni effetto dovuto ai ponti termici verra` trascurato.
Figura 2.6: Schema del comportamento dinamico delle partizioni interne.
In condizioni di regime termico dinamico di periodo P, per la parete esterna vale la
seguente relazione (vedi Fig. 2.6):
qi = Z21Te + Z22qe (2.20)
In molti casi la generica parete interna puo` schematizzarsi simmetrica e divide locali
con lo stesso regime termico (vedi Fig. 2.6). In queste condizioni si puo` schematizzare
adiabatica la superficie, a temperatura Tk, passante attraverso la mezzeria della k-ma
parete; con cio` risulta interessata al problema termico del locale solo la meta` della parete
affacciata al locale stesso.



















Ti = −lkTi (2.22)
avendo introdotto l’ammettenza lk della k-ma parete interna.
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Per il locale, trascurando gli effetti dovuti al ricambio d’aria, all’aria presente nel
locale e agli oggetti di arredo, sussiste la semplice equazione di bilancio, con riferimento
all’unita` di superficie della parete esterna [98]:
qi = Qi −Qs (2.23)

















avendo introdotto con νk = Sk/S il ’peso’ della k-ma parete interna ed introdotto l’ammettenza
totale delle strutture interne Λ, che dipende dalla geometria del locale.
In assenza di un impianto di climatizzazione e volendo studiare il comportamento
puramente passivo del locale, dall’Eq. (2.23) con Qs = 0 e dalle Eq. (2.20) e (2.24), il








Le oscillazioni della temperatura interna rispetto alle oscillazioni della temperatura
esterna verranno attenuate di un fattore η e ritardate di un tempo τ dati da:
η = |χ| τ = P
2pi
arg(Z22 + Z12Λ) (2.26)
con 0 ≤ arg(Z22 + Z12Λ) ≤ 2pi. Il fattore χ e il ritardo τ possono considerarsi come
indici prestazionali del locale considerato.
Ovviamente χ e τ dipendono: dalle caratteristiche termiche della parete esterna tra-
mite gli elementi di matrice Z12 e Z22; dalle caratteristiche termiche delle strutture inter-
ne (tramezzi e solai) tramite Λ e dal periodo P dell’oscillazione termica esterna.
L’isolamento termico dinamico del locale sara` tanto maggiore, e cioe` le condizioni inter-
ne saranno tanto meno vincolate a quelle esterne, quanto piu` piccola e` l’attenuazione χ
e quanto piu` grande e` il ritardo temporale τ.
Per quanto riguarda il ritardo τ si puo` osservare che i carichi termici in gioco sono, in
generale, essenzialmente dovuti alla radiazione solare trasmessa attraverso il finestrato,
all’energia richiesta per il trattamento termico dell’aria di ricambio e alla trasmissione
del calore attraverso la parte opaca dell’involucro dell’edificio.
I primi due carichi termici sono sostanzialmente in fase con la sollecitazione termica
esterna; una sensibile riduzione del carico termico massimo puo` allora ottenersi proget-
tando le pareti dell’edificio in modo da ritardare convenientemente, rispetto alla solleci-
tazione termica esterna, il carico termico dovuto alla trasmissione del calore attraverso
le pareti esterne dell’edificio.
Per una valutazione diΛ nel caso in cui le pareti interne o alcune di esse non possono
schematizzarsi simmetriche e nel caso in cui si voglia considerare anche il contributo
degli oggetti (mobili, elementi di arredo, ecc.) presenti nel locale si rimanda a [98].
Si osservi infine che assumendo Ti = 0, dall’Eq. (2.24) si ha Qi = 0 e dalle Eq. (2.15),
(3.9) e (2.23) consegue:
|Qs| = YieTe (2.27)
Quindi tanto piu` piccola e` Yie tanto minore risulta la potenza termica che l’impianto
di climatizzazione deve fornire per mantenere costante la temperatura del locale [98].
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2.3 Normativa tecnica
Per le caratteristiche dei materiali costituenti le pareti degli edifici si vedano in partico-
lare le Norme UNI 10351 (1994) e 10355 (1994) [132, 133].
Nelle Norme UNI 8369/1 (1988) e 8369/2 (1987) [127, 128] le pareti sono classificate
in base alle funzioni svolte in pareti: opache, trasparenti, portanti, portate, ad inter-
capedine (o doppie pareti), ventilate, termoisolate, integrate, captatrici; e, in base alla
collocazione rispetto alla struttura portante, in pareti: cortina, semicortina, inserita.
La Direttiva Europea 2002/91/CE [117] e` stata adottata in Italia con il DL192 [110].
In tale Decreto2, oltre a fissare dei valori massimi (Ulim ) della trasmittanza termica del-
le strutture di involucro in funzione della zona climatica, al fine di limitare i fabbiso-
gni energetici per la climatizzazione estiva e di contenere la temperatura interna de-
gli ambienti, si prescrive (con l’esclusione della zona climatica F) che la massa super-
ficiale M delle pareti opache di involucro debba risultare non inferiore al valore limite
Mlim = 230kg/m2, se il valore medio mensile dell’intensita` della radiazione solare sul
piano orizzontale e nel mese di massima insolazione risulti superiore a 290kg/m2. Per
massa superficiale si intende la massa per unita` di superficie della parete esclusi gli in-
tonaci.
Lo stesso Decreto prevede che questa condizione sul valore minimo di M possa anche
essere disattesa qualora, con l’utilizzo di tecniche e materiali innovativi, risulti possibi-
le contenere le oscillazioni della temperatura degli ambienti in relazione all’andamento
dell’irraggiamento solare. Cio` e` stato generalmente interpretato nel modo seguente: sa-
rebbe consentito l’impiego di pareti con valori di M anche inferiori a Mlim, a condizione
che queste siano realizzate in maniera tale da conferire ad esse un comportamento ter-
mico in condizioni non stazionarie, caratterizzato da valori degli indici prestazionali,
pari o migliori di quelli di strutture tradizionali con M = Mlim [71, 98]. In altre paro-
le gli indici prestazionali esclusi dalla porta rientravano dalla finestra [70]. Nel DPR59
[115], a parziale modifica di quanto previsto nel DL192, si prescrive che in tutte le zone
climatiche (con l’esclusione della zona climatica F) e per le localita` nelle quali il valore
medio mensile dell’irraggiamento sul piano orizzontale, nel mese di massima insola-
zione, sia maggiore o uguale a 290kg/m2, le pareti verticali opache (con l’esclusione di
quelle comprese nel quadrante nord-ovest/nord/nordest) debbano soddisfare almeno
uno dei seguenti requisiti (Art. 3, comma 18):
1. il valore della massa superficiale sia superiore al valore limite Mlim = 230kg/m2;
2. il valore della trasmittanza dinamica sia inferiore a Ylimie = 0.12W/m
2K.
La stessa norma prevede che per le pareti opache orizzontali ed inclinate la trasmittan-
za dinamica debba essere inferiore a 0.20W/m2K. In buona sostanza il DPR59, per la
progettazione delle pareti esterne verticali, permette di scegliere tra due requisiti, uno
basato sulla massa superficiale (gia` contenuto nel DLgs 192) e uno basato sull’indice
prestazionale UD, mentre per la progettazione delle coperture cade il vincolo sulla mas-
sa superficiale (contenuto nel DLgs 192) e viene introdotto solo un vincolo sull’indice
prestazionale UD. Sara` quindi possibile, a condizione di soddisfare i vincoli previsti,
realizzare edifici con pareti di tamponamento leggere e coperture in legno come auspi-
cato da varie parti [74, 75].
2Nota che tra la normativa nazionale italiana e quella europea vale la seguente corrispondenza: UD ↔ Yie
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Nel luglio 2009 e` stato pubblicato il DM09 [113] sulle linee guida nazionali per la certi-
ficazione energetica degli edifici. In tale Decreto, per valutare la “qualita` termica esti-
va” dell’involucro opaco degli edifici vengono indicati due metodi, validi per tutte le
destinazioni d’uso: uno basato sulla valutazione di un indice di prestazione per il raf-
frescamento (EPe) opportunamente definito, l’altro basato sugli indici prestazionali f e
τ (come vedremo successivamente ed in particolare in Tab. 4.2). Nel citato DM viene
precisato che nei casi in cui le coppie f e τ non rientrino negli intervalli fissati in Tab.
4.2 per la classificazione prevale il valore dello sfasamento. Dalla Tab. 4.2, consideran-
do i valori Ulim per le varie zone climatiche imposti dal DL192, consegue che nel caso
di pareti opache di involucro con prestazioni “ottime” risulta sempre UD < (UD)lim; al
contrario per pareti con prestazioni “sufficienti” o “mediocri” il requisito: UD ≤ (UD)lim
non e` mai soddisfatto.
2.4 Ottimizzazione
Un importante problema relativo al comportamento termico dinamico delle pareti puo´
essere formulato come segue: determinare la stratigrafia di parete ottimale con resisten-
za termica totale R e capacita` termica totale C, che minimizza la trasmittanza termica
dinamica Yie e la stratigrafia che massimizza il ritardo temporale τ. Tale analisi e` stata
sviluppata con una schematizzazione a parametri concentrati. In questa schematizza-
zione, si considerano 2n + 1 strati di parete costituiti da n strati capacitivi e n + 1 strati
resistivi, come segue [27, 98, 26, 23]:
[interno][rn][cn][rn−1]...[r1][c1][r0][esterno] (2.28)
con R = ∑ ri e C = ∑ ci. La proprieta` di simmetria dell’elemento F della matrice di
trasferimento implica che le stratigrafie ottimali dovrebbero essere simmetriche [63, 5].
Si puo` dimostrare che le espressioni di Yie e τ dipendono solo dal parametro adimensio-
nale:
γ = ωRC. (2.29)
I risultati ottenuti possono riassumersi nel modo seguente.
• Per γ <18 risulta ottimale una struttura simmetrica con n = 1 (parete a tre strati):
[interno][r/2][c][r/2][esterno] (2.30)
• Per 18< γ <42 risulta ottimale una struttura simmetrica con n = 2 (parete a cinque
strati):
[interno][r0][c1][r1][c1][r0][esterno] (2.31)
• Per 42< γ <76 risulta ottimale una struttura T3 simmetrica con n = 3 (parete a
sette strati)
• Per 76< γ <100 una struttura T4 simmetrica con n = 4 (parete a nove strati).
Per ogni caso con n > 1, i valori ottimali delle resistenze e delle capacita` dei vari
strati dipendono dal valore di γ, e sono stati precisati in [27, 98, 26]. Si e` dimostrato che,












Figura 2.7: Andamento di Yie [Wm−2K−1] e τ [h] in funzione del parametro γ, al variare
del numero di strati.
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pareti totalmente simmetriche, costituite da n capacita` e da n+ 1 resistenze di valori tutti
uguali, cn = C/n e rn = R/(n + 1), approssimano assai bene il comportamento delle
configurazioni ottimali.
Anche il problema di determinare la stratigrafia di parete che massimizza τ e` carat-
terizzato dal parametro adimensionale γ. I risultati ottenuti sono simili a quelli ottenuti
per Yie, salvo il fatto che la transizione da una stratigrafia ottimale ad un’altra si verifica
per valori di γ piu` bassi [23]:
• per γ <3.5 risulta favorevole una parete del tipo T1, con n = 1;
• per 3.5< γ <6.7 risulta favorevole una parete del tipo T2, con n = 2;
• per 6.7< γ <10.1 risulta favorevole una parete del tipo T3, con n = 3.
Gli andamenti di Yie e di τ in funzione di γ per varie stratigrafie, ciascuna delle quali
individuata dal valore di n sono riportati nelle Fig. 2.7; per confronto e` riportato anche
il caso n = ∞ (parete omogenea).
Dai grafici della Fig. 2.7 appare evidente che la parete omogenea, caratterizzata da
comportamento assai buono per τ, risulta la peggiore per Yie.
2.5 Caso di studio
In ultima analisi e` stato approfondito un caso di studio, utile per le applicazioni pratiche.
Si considerino le stratigrafie in Fig. 2.8, ottenute semplicemente per permutazione degli
strati3, PE, PS e PY, rispettivamente con isolante all’esterno, al centro e ai lati.
Queste stratigrafie, molto comuni nella pratica edilizia, hanno anche un alto valore di γ,
per cui la corrispondente stratigrafia ottimale per Yie a parametri concentrati e` a 3 strati,
come visto nel paragrafo precedente.
Si noti che queste stratigrafie, molto comuni nella pratica edilizia, hanno anche un
valore di γ, per cui le corrispondenti stratigrafie ottimali, a parametri concentrati, sono
rispettivamente a 7 strati (4 resistivi con r = U/4 e 3 capacitivi con c = C/3) per Yie e a
parete omogenea per τ, come visto nel paragrafo precedente. Inoltre le pareti soddisfano
la normativa vigente:
• U < Ulim = 0.36 W/m2K (zona climatica D);
• Yie < Ylimie = 0.12 W/m2K.
In Tab. 2.1 e in Fig. 2.9 sono state calcolate e rappresentate le prestazioni di tali strati-
grafie e confrontate con le corrispondenti stratigrafie ottimali. Si noti come la stratigrafia
PY risulti essere molto vicina alle prestazioni delle stratigrafie ottimali corrispondenti.
Individuata la stratigrafia ottimale, per le prestazioni in regime dinamico, e quin-
di possibile immaginare di ridurre i materiali per progettare una stratigrafia leggera
che abbia comunque ottime prestazioni in regime dinamico. I risultati sono mostrati
in Tab. 2.2, confrontando con la stratigrafia di partenza PY. La stratigrafia di parete leg-
gera PL1 e` stata quindi confrontata con le corrispondenti stratigrafie (PE e PS) di pari
massa, per evidenziare quanto l’ordine degli strati, se scelto opportunamente, possa mi-
gliorare in maniera molto significativa le prestazioni. In Fig. 2.10, sono presentati due
blocchi prodotti a partire da questo studio [72].
3Si noti infatti come le tre stratigrafie presentino gli stessi materiali e nella stessa quantita`, come mostrano
nella stessa Fig. 2.8.















































Figura 2.8: Stratigrafie caso di studio, ottenuto per permutazione con materiali fissati,
sia per caratteristiche che per quantita`. PE, PS e PY sono rispettivamente con isolante






































PS PE PY PO(t)
τ
PO PO
Tabella 2.1: Tabella dei risultati di calcolo delle quantita` piu` significative per la de-
finizione delle prestazioni energetiche delle pareti considerate e confrontate con le
corrispondenti stratigrafie ottimali.
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τ
PO PO























Tabella 2.2: Confronto tra la stratigrafia PY, precedentemente selezionata come ideale, e






















Figura 2.10: Esempi di blocchi in edilizia con le stratigrafie precedentemente considera-
te. Si noti che le ultime due stratigrafie sono state messe in produzione proprio come
applicazione dello studio qui presentato [72].
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Capitolo 3
Pareti opache ventilate
Per parete ventilata si intende una parete o, in generale, un elemento dell’involucro edi-
lizio costituita da due paramenti tra i quali e` interposta un’intercapedine in cui e` fatta
fluire l’aria. Tale flusso d’aria puo` comportare un significativo risparmio energetico, co-
me vedremo, un risparmio che risulta essere ancora piu` significativo se applicato alle
porzioni di involucro edilizio piu` esposte al sole, unitamente alla funzione di scherma-
tura solare. In regioni a clima caldo o miti, in cui vi sono livelli medi o alti di insolazione,
le pareti ventilate posso quindi costituire una soluzione tecnologia ideale.
Varie forme di questa tecnologia sono state ritrovate in costruzioni del passato allo scopo
di proteggere le murature dagli agenti climatici esterni, ma soprattutto con la funzione
di drenaggio dell’umidita` e del raffrescamento passivo. Esempi significativi si possono
riscontrare gia` nella fase tardo repubblicana (II-I Sec. a.C.) dell’architettura romana con
l’impiego di rivestimenti per la realizzazione di murature composite, e successivamente
significativo e` il caso dell’heliocaminus di origine vitruviana, un ipocausto impiegato nel-
le terme per lo sfruttamento diretto dei raggi solari.
Non a caso tecnologie analoghe significativi vengono riscontrate nell’area mediterranea
come il malqaf egiziano, le baud geers iraniane, il chebeq algerino e i covoli vicentini citati
da Palladio.
Attualmente le pareti ventilate caratterizzano numerosi edifici dell’architettura contem-
poranea, sia per gli aspetti di risparmio energetico sia per gli aspetti estetico-formali
(vedi Fig. 3.2)
3.1 Aspetti tecnologici
Le pareti ventilate (facciate e coperture) rappresentano un particolare tipo di struttura
multistrato in cui lo strato di rivestimento esterno e` fissato alla struttura portante me-
diante opportuni sistemi di ancoraggio e distanziato dalla muratura per realizzare una
intercapedine collegata all’ambiente esterno con aperture di presa e di uscita adeguata-
mente dimensionate e opportunamente protette dall’ingresso di piccoli animali e dall’in-
filtrazione di acque piovane.
Le pareti ventilate sono generalmente realizzate “a secco”, vale a dire i materiali costi-
tuenti i vari strati sono assemblati impiegando fissaggi meccanici ovvero senza ricorrere
alle tradizionali malte cementizie, in questi casi si parla di sistemi d’involucro tipo Strut-
tura/Rivestimento oppure “a schermo avanzato”.
Nella stratigrafia di una parete ventilata (v. Figura 4.2) assumono particolare importanza
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Figura 3.1: Esempi di pareti ventilate in architettura contemporanea: a) Banca Popolare
a Lodi, Italia (1999, R. Piano); b) Residenze Sociali a Linz, Austria (2002, T. Herzog);
c) Museo della Scienza e della Tecnologia ad Amsterdam, Olanda (2000, R. Piano); d)
Museo Ebraico a Berlino, Germania (2000, F.O. Ghery).
Figura 3.2: Rappresentazione di parete ventilata (sinistra) e di copertura ventilata (de-
stra). Legenda: A) strato esterno di rivestimento; B) strato di ventilazione; C) sistema di
ancoraggio; D) isolante termico; E) strato di regolarizzazione; F) muratura; G) intonaco..
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le caratteristiche dello strato esterno di rivestimento, rispetto al quale le pareti ventilate
sono spesso classificate, ed il dimensionamento dell’intercapedine di ventilazione.
Lo strato di rivestimento ha la funzione di delimitare verso l’esterno l’intercapedine
e di proteggere la struttura dell’edificio dagli agenti atmosferici.
Fra i sistemi di rivestimento possono distinguersi quelli realizzati con materiali “tradi-
zionali” (p.e. il legno o la pietra) e quelli realizzati con l’impiego di materiali “innova-
tivi” (p.e. alcune leghe metalliche o materie plastiche). Recentemente e` invalso l’uso di
utilizzare materiali, cosiddetti tradizionali, ma prodotti e messi in opera in modo del tut-
to innovativo, come la ceramica, il laterizio, il calcestruzzo fibro-rinforzato. Assai spesso
questi materiali sono pre-assemblati in pannelli di varie dimensioni, che vengono fis-
sati meccanicamente alle sottostrutture di ancoraggio e distanziati opportunamente per
creare giunti continui di dilatazione.
L’utilizzo di un particolare sistema di rivestimento dipendera` non soltanto dalle scelte
architettoniche del progettista ma anche dalle caratteristiche geometriche (p.e. dimensio-
ni delle lastre) e fisiche (p.e. peso delle lastre, impermeabilita`, durabilita`) del materiale
impiegato.
I sistemi di ancoraggio si distinguono fra quelli di tipo puntuale (isostatico) e quelli
di tipo diffuso (iperstatico). Nel primo caso, le lastre di rivestimento sono ancorate alla
sotto-struttura con un numero minimo di fissaggi sufficiente a garantire la loro stabilita`
statica, generalmente quattro perni disposti ai vertici delle lastre. Nel secondo caso, il
sistema di fissaggio e` continuo e costituito da profili metallici variamente sagomati. Il
sistema di fissaggio puo` influenzare in maniera non trascurabile, ma di difficile e incerta
valutazione, le perdite di carico per attrito fluidodinamico nell’intercapedine.
Lo spessore dell’intercapedine di ventilazione puo` essere determinato da conside-
razioni di tipo fisico-tecnico e da considerazioni di tipo architettonico-costruttivo. Tale
spessore puo` variare in base alla scelta dei materiali impiegati per realizzare lo strato
di rivestimento esterno, ai sistemi di ancoraggio adottati ed alle condizioni ambientali
e di esercizio considerate, generalmente e` compreso tra 5 e 15 centimetri. Per spessori
dell’intercapedine di pochi centimetri (< 5 cm) si parla di microventilazione.
La stratigrafia delle coperture ventilate (vd. Figura 4.2) e` analoga a quella delle faccia-
te ventilate salvo l’applicazione, sulla faccia esterna dello strato di isolamento termico,
di materiale impermeabilizzante, per realizzare uno strato di protezione dagli agenti at-
mosferici.
Il manto di copertura puo` essere discontinuo, realizzato con tegole in laterizio o scan-
dole in altri materiali (p.e. pietra, . . . ), o continuo, realizzato con lamiere metalliche in
rotoli o fogli di materiale sintetico (p.e. manti bituminosi, . . . ). Lo strato di rivestimento
esterno potra` essere fissato allo strato portante (generalmente un solaio in calcestruzzo o
laterocemento, piano o variamente inclinato a seconda delle zone climatiche del paese)
mediante sistemi ancoranti metallici, plastici o sottostrutture in profilati metallici sago-
mati o travetti in legno.
Lo strato di ventilazione, nel caso di coperture tradizionali, potra` essere realizzato
mediante la messa in opera di una opportuna sottostruttura di supporto del rivestimento
esterno e presenta spessori variabili da 2-3 cm fino a 15 cm. Nel caso di piccoli spessori,
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Tipo di intercapedine Spessore intercapedine in mm
0 5 7 10 15 25 50 100 300
Strato d’aria orizzontale (flusso di
calore ascendente)
0 0.11 0.13 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Strato d’aria verticale (flusso di calore
orizzontale)
0 0.11 0.13 0.15 0.17 0.18 0.18 0.18 0.18
Strato d’aria orizzontale (flusso di
calore discendente)
0 0.11 0.13 0.15 0.17 0.19 0.21 0.22 0.23
Tabella 3.1: Valori di resistenza termica (m2K/W) per intercapedini d’aria non ventilate
l’intercapedine d’aria e` detta strato di microventilazione ed e` generalmente realizzata
mediate particolari elementi sagomati in materiale termoisolante, che svolgono anche il
compito di strato di supporto e di isolante termico. Particolare attenzione occorre porre
alle aperture di ventilazione, quelle di presa in prossimita` dei canali di gronda e quelle
di uscita in corrispondenza del colmo del tetto.
Infine e` utile ricordare che nella L.R. Umbria n. 30/2000 [1] e` stato previsto di non
computare nel volume lordo complessivo la muratura eccedente i 30 cm dello spessore
finito della parete quando si realizzino pareti ventilate con una intercapedine di spessore
fino a 20 cm. A questo proposito nel DLgs 115/2008 e` stata ribadita piu` in generale tale
possibilita` consentendo incrementi volumetrici, dovuti ai maggiori spessori delle pareti
esterne e dei solai, anche in deroga alle distanze minime tra edifici, alle distanze minime
dal nastro stradale e all’altezza massima degli edifici.
3.2 Aspetti normativi
Nella normativa tecnica nazionale sono definite le soluzioni conformi di facciate ventila-
te (UNI 11018) e di coperture ventilate (UNI 9460 e UNI 10372) e vengono fornite alcune
indicazioni tecnico-progettuali in particolare sui tipi di materiali costituenti i vari strati
e sui fissaggi meccanici del paramento esterno alla parete interna.
Nella norma UNI EN ISO 6946 vengono precisati i metodi che il progettista deve
seguire per il calcolo della resistenza termica di pareti con intercapedine d’aria, distin-
guendo tra pareti non ventilate, debolmente ventilate e fortemente ventilate.
Per le intercapedini d’aria non ventilate, vengono forniti i valori di resistenza termica
(m2K/W) in Tabella 3.1.
Con intercapedine d’aria debolmente ventilata si intende un’intercapedine nella quale vi
e` un passaggio d’aria limitato, proveniente dall’ambiente esterno attraverso aperture,
con ampiezza AB(mm2), aventi le seguenti caratteristiche:
• 500mm2 < AB ≤ 1500mm2 per metro di lunghezza, nel caso di intercapedini d’aria
verticali,
• 500mm2 < AB ≤ 1500mm2 per metro quadrato di superficie, nel caso di intercape-
dini d’aria orizzontali,
dove per intercapedine d’aria orizzontale si intende un’intercapedine con angolo di in-
clinazione fino a 30◦ rispetto al piano orizzontale.
La resistenza termica utile di un’intercapedine d’aria debolmente ventilata e` uguale alla
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meta` del valore corrispondente di un’intercapedine d’aria non ventilata.
Infine si considerano le intercapedini d’aria fortemente ventilate cioe` quelle per cui le
aperture tra l’intercapedine d’aria e l’ambiente esterno soddisfano le seguenti caratteri-
stiche:
• AB > 1500mm2 per metro di lunghezza, nel caso di intercapedini d’aria verticali,
• AB > 1500mm2 per metro quadrato di superficie, nel caso di intercapedini d’aria
orizzontali.
La resistenza termica totale di un componente per l’edilizia contenente un’intercapedine
d’aria fortemente ventilata, si ottiene trascurando la resistenza termica dell’intercapedi-
ne d’aria e di tutti gli altri strati che separano detta intercapedine d’aria dall’ambiente
esterno e includendo una resistenza termica superficiale esterna pari alla resistenza ter-
mica superficiale interna del medesimo componente.
Vengono inoltre riportate nella norma UNI EN ISO 6946 delle indicazioni di massima
sul dimensionamento delle aperture di presa e di uscita dell’aria, AB(mm2), dall’interca-
pedine di ventilazione come mostrato in Tabella 3.2.
Facciate ventilate Coperture ventilate
(intercapedini d’aria verticali) (intercapedini d’aria orizzontali)
Fortemente ventilata AB/l > 1500mm AB/AC > 1500
Debolmente ventilata 500 < AB/l ≤ 1500mm 500 < AB/AC ≤ 1500
Non ventilata AB/l ≤ 500mm AB/AC ≤ 500
Tabella 3.2: Criteri di dimensionamento di massima secondo UNI EN ISO 6946 delle
aperture di presa e di uscita dell’aria dall’intercapedine di ventilazione. Dove l(m) e` la
larghezza di facciata e AC(m2) e` l’area della copertura.
Il criterio di dimensionamento di massima proposto (UNI EN ISO 6946) si applica
ad intercapedini limitate da due facce parallele, perpendicolari alla direzione del flusso
termico e con emissivita` non inferiore a 0.8. L’intercapedine deve avere uno spessore
minore del 10% rispetto alle altre due dimensioni (lunghezza e larghezza della parete) e
comunque non superiore a 30cm. L’intercapedine d’aria non deve essere collegata con
l’ambiente interno. Non si considerano fra le aperture di presa e uscita dell’aria le aper-
ture dovute ai giunti del paramento esterno o le aperture di drenaggio.
Le facciate e le coperture ventilate generalmente ricadono nella categoria intercape-
dini d’aria fortemente ventilate. In queste condizioni la temperatura dell’aria fluente
nell’intercapedine puo` essere, con approssimazione in alcuni casi accettabile, considera-
ta pari alla temperatura dell’aria esterna e quindi nel calcolo della trasmittanza possono
essere trascurati, in prima approssimazione, gli apporti degli elementi appesi (elementi
del paramento esterno A di Figura 4.3).
Nella Norma non e` previsto un metodo di calcolo per considerare l’apporto energetico
della ventilazione nei mesi estivi.
Ovviamente una parete ventilata (facciata o copertura), oltre ad essere conveniente
dal punto di vista energetico, dovra` risultare conforme all’attuale normativa relativa alle
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Figura 3.3: Schematizzazione della struttura ventilata.
pareti opache dell’involucro edilizio (in particolare il DPR 59/2009). Pertanto una parete
ventilata dovra` soddisfare i seguenti requisiti:
• presentare una trasmittanza termica (U) tale da soddisfare i limiti imposti dalle
normative vigenti per le varie zone climatiche (Ulim);
• deve determinare una significativa riduzione del carico termico estivo;
• nel caso di facciata essere caratterizzata, se presenta massa superficiale inferiore a
230kg/m2, da valori della trasmittanza termica periodica Yie inferiori a 0.12W/m2K;
• nel caso di copertura essere caratterizzata da valori di Yie inferiori a 0.20W/m2K.
3.3 Modello di parete ventilata
Una parete ventilata (facciata o copertura) puo` essere schematizzata [20, 25, 29, 30, 34,
32, 35, 69] come due paramenti A (esterno) e B (interno) delimitanti un’intercapedine
nella quale viene fatta fluire dell’aria tra la sezione d’ingresso, 1, e la sezione di usci-
ta, 2, come mostrato in Figura 3.3. La struttura abbia lunghezza L (nella direzione del
moto dell’aria), larghezza l e sia d lo spessore dell’intercapedine; si assuma un asse di
riferimento x con origine sulla sezione di ingresso 1 e orientato come in Fig. 3.3 Nel caso
di copertura l’angolo θ rappresenta l’inclinazione della falda e L0 = Lsenθ l’altezza del
colmo; nel caso di facciata sara`, ovviamente, θ = 90◦ e L0 = L.
Gli scambi termici all’interno dell’intercapedine possono essere schematizzati, nella
maniera piu` semplice e con una approssimazione sufficiente per il problema in esame,
considerando uno scambio termico per irraggiamento tra i paramenti A e B, caratteriz-
zabile (mediante linearizzazione) con una resistenza termica R0, e scambi termici per
convezione tra detti paramenti e l’aria, caratterizzabili rispettivamente con le resisten-
ze termiche rA e rB. Tutte le resistenze termiche, introdotte qui e nel seguito, devono
intendersi per unita` di superficie. Siano T1 e T2 le temperature delle facce interne al-
l’intercapedine rispettivamente dei paramenti A e B e T la temperatura dell’aria fluente
nell’intercapedine (v. Fig. 3.4-(a)); tali temperature variano, ovviamente, con x.
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Figura 3.4: Schematizzazione delle resistenze termiche presenti nell’intercapedine:
maglia triangolare (a); maglia a stella (b).
E’ conveniente sostituire [34, 35] la maglia triangolare tra le temperature T1, T2 e T(x)
di Fig. 3.4-(a) con quella equivalente a stella, di Fig. 3.4-(b), tra le stesse temperature,












R = rA + rB + R0 (3.2)
Si ponga:
Re = RA + rest + r1, Ri = RB + rint + r2, Rt = Re + Ri (3.3)
avendo indicato con RA e RB le resistenze termiche conduttive dei paramenti A e B, con
rest la resistenza liminare tra il paramento A e l’ambiente esterno e con rint quella tra il





che rappresenta la frazione di resistenza termica verso l’esterno. Mentre la frazione di
resistenza termica verso l’interno e` chiaramente rappresentata dalla seguente espressio-
ne:
1− z = Ri
Rt
(3.5)
Sia Ti la temperatura dell’ambiente interno; come temperatura esterna si assuma quella
sole-aria Te definita da:
Te = T0 + arest I (3.6)
avendo indicato con T0 la temperatura dell’aria all’ombra, con a il coefficiente di as-
sorbimento alla radiazione solare della faccia esterna del paramento A e con I(W/m2)
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l’intensita` della radiazione solare incidente. Per il bilancio energetico dell’intercapedine




dx, q = q1 + q2 (3.7)











Si e` indicata con c la portata termica, per unita` di superficie relativa all’intera superficie
di scambio (lL), dell’aria fluente nell’intercapedine; in funzione della portata in massa G


















Si riconosce che Tm rappresenta il valore medio delle temperature Ti e Te pesato sul-
le conduttanze (1/Ri e 1/Re ), mentre λ , considerando la resistenza di parallelo Rp
(1/Rp = 1/Ri + 1/Re), puo` essere scritto nella forma: λ = 1/cRp ed interpretato come
numero di unita` di trasmissione termica (NUT) dello scambiatore di calore intercapedine
ventilata. Dalla Eq. (3.8) e dalla seconda delle Eq. (3.7) consegue allora:
t =
HTm + z(1− z)T
H + z(1− z) , (3.12)






(Tm − T) (3.13)
Integrando questa equazione, con l’ovvia condizione al contorno T(x=0) = T0, si ottiene:
T(x) = Tm + (T0 − Tm)e−λx/L (3.14)
che fornisce l’andamento della temperatura dell’aria fluente nell’intercapedine. Il valore
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− zc(Tu − T0) (3.16)
dove si e` fatto uso delle Eq. (3.10), (3.12) e (3.15) e si e` indicato con Tu = T(x=L) la
temperatura dell’aria all’uscita dall’intercapedine, immediatamente ricavabile dalla Eq.
(3.14). L’Eq. (3.16) e` particolarmente significativa in quanto evidenzia il ruolo della
potenza termica zc(Tu − T0), asportata per ventilazione al locale, che costituisce l’effetto






Si noti che il valore della resistenza Rt0 da considerare nella Eq. (3.17) e` diverso (general-
mente maggiore) di quello di Rt da utilizzare nella Eq. (3.16) a causa del tipo differente












che, facendo uso delle Eq. (3.10), (3.16) e (3.17), si puo` porre nella forma:







avendo introdotto il parametro ambientale ϕ caratterizzante il campo termico e l’irrag-
giamento solare, definito da:
ϕ =
Te − T0
Te − Ti (3.21)
Dall’Eq. (3.20) consegue che il risparmio percentuale S dipende da cinque parametri
adimensionali: z, caratteristico della posizione dell’intercapedine all’interno della strut-
tura; ϕ, caratterizzante il campo termico; dai due rapporti χ e H (presente nella defi-
nizione di λ in (3.10)) e dal prodotto cRt0. Si puo` dimostrare [25, 32, 69] che in prima
approssimazione si puo` porre H = 0 e χ = 1.
3.4 Il risparmio percentuale
Se, in prima approssimazione, al fine di ridurre i parametri in gioco, si assume χ = 1 e
si considera H = 0, dall’Eq. (3.20) si ha semplicemente:
S = cRt0(1− e−λ)(ϕ− z)z (3.22)
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con cio` il risparmio percentuale viene a dipendere da soli tre parametri indipendenti: ϕ,
z e cRt0.
Durante la stagione estiva (Te > Ti) e per locali serviti da un impianto di condizio-
namento, si ha, generalmente Ti < T0 per cui risulta: ϕ < 1. In assenza di insolazione
si ha, ovviamente Te = T0 (ϕ = 0) e dall’Eq. (3.22) consegue S ≤ 0: con cio` la struttura
ventilata non risulta conveniente dal punto di vista energetico. In presenza di insolazio-
ne la ventilazione e` conveniente (S > 0) solo per z < ϕ in queste condizioni il risparmio
percentuale aumenta al crescere del cRt0. In altre parole: per ϕ > 1 la ventilazione del-
l’intercapedine e` conveniente per qualunque valore di z; per elevati valori di cRt0 puo`
risultare che Q diventi negativo e cioe` si abbia una sottrazione di calore al locale; in tale
situazione si ha formalmente un valore di S maggiore dell’unita`. Per ϕ < 1 la ventila-
zione non e` mai conveniente (S < 0) per intercapedini con z > ϕ .
Un caso particolare notevole, che forse meglio evidenzia l’effetto di riduzione del carico
solare dovuto alla ventilazione, e` quello in cui ϕ = 1: l’aria viene immessa nell’inter-
capedine alla stessa temperatura di quella dell’ambiente interno (Ti = T0). In queste
condizioni la ventilazione risulta sempre conveniente.
Nella stagione invernale e per locali serviti da un impianto di riscaldamento si ha
Ti > T0 e, generalmente, Te < Ti per cui il parametro ambientale e` negativo e risulta
S < 0: la struttura ventilata, come del resto e` intuitivo, non risulta conveniente dal
punto di vista energetico.
3.5 Il flusso d’aria nell’intercapedine
Con riferimento alla Figura 3.4-(a), l’equazione di Bernoulli per un tratto di lunghezza
dx si scrive nella forma:
dp + ρdEc + ρdEp + ρdLat = 0 (3.23)
dove dp, dEc = dW2/2, dEp = gsenθdx con g accelerazione di gravita`, rappresenta-
no rispettivamente le variazioni di pressione, di energia cinetica e potenziale, e dLat =





In corrispondenza della sezione d’ingresso 1 si ha una perdita di carico localizzata di
fattore di attrito µ′i. Nell’attraversare detta sezione, la velocita` dell’aria passa dal valore
zero sull’esterno al valore W0 all’inizio dell’intercapedine di ventilazione, la pressione
dal valore p0 al valore p1, mentre la densita` (ρ0), la temperatura (T0) e la quota rimangono
praticamente invariate; con cio` per la Eq. (3.23) deve aversi:




i) = 0 (3.25)
In corrispondenza della sezione di uscita 2 si ha una perdita di carico localizzata di fatto-
re di attrito µ′u. Nell’attraversare detta sezione, la velocita` dell’aria passa dal valore Wu
all’uscita dell’intercapedine di ventilazione al valore zero sull’esterno, la pressione dal
valore p2 al valore pe e in maniera analoga all’Eq. (3.25) si puo` scrivere:
pe − p2 − 12ρ0W
2
0 (1− µ′u) = 0 (3.26)
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Figura 3.5: Stratigrafia PVR con paramento esterno in rame e relative prestazioni,
realizzate con programma a interfaccia grafica.
Trascurando la dipendenza della densita` dalla pressione e facendo uso del bilancio di
massa (ρW = ρ0W0) si puo` considerare, con ovvio significato di simboli:
ρ = ρ0T0/T, W = W0T/T0 (3.27)
Integrando l’Eq. (3.23) dalla sezione 1 alla sezione 2, considerando il fattore di attrito
µ delle pareti dell’intercapedine di ventilazione indipendente da T, e facendo uso delle
Eq. (3.27) si ottiene:















Sommando membro a membro le Eq. (3.25), (3.26) e (3.28) e facendo uso della relazione
p0 = p2 + ρ0gL sin θ si ottiene:
W20 = gL sin θ
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3.6 Ottimizzazione in regime stazionario
Il modello qui esposto e` stato implementato su Mathematica, a partire dai codici in Ma-
ple preesistenti, per realizzare un’interfaccia grafica per il calcolo delle prestazioni di
pareti ventilate in regime stazionario a partire dalle relative caratteristiche geometriche
e dai materiali.
Sono state quindi considerate due stratigrafie di parete ventilata, una con paramento
esterno in rame e la seconda in laterizio, e ne sono stati calcolati i parametri fisici che ne
caratterizzano le prestazioni. Le due stratigrafie e i corrispondenti risultati sono mostrati
in Fig. 3.5 e 3.6, ottenute con l’interfaccia grafica su citata.
A partire da queste stratigrafie di partenza, e` stato quindi studiato il modo di ottimiz-
zarne le prestazioni, variandone con continuita` alcuni parametri. In particolare e` stato
studiato l’andamento del risparmio percentuale S associato alla stratigrafia, che come
sappiamo ben rappresenta le prestazioni della parete ventilata, al variare dello spessore
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Figura 3.6: Stratigrafia PVL con paramento esterno in laterizio e relative prestazioni,
realizzate con programma a interfaccia grafica.
dell’intercapedine d, della percentuale di isolante sul paramento esterno (a parita` di iso-
lante complessivo), della resistenza liminare esterna re (che dipende dalla velocita` con
cui il vento lambisce la parete) ed infine al variare dell’irraggiamento solare sulla PV.
I risultati di ciascuna analisi sono mostrati rispettivamente in Fig. 3.7 e 3.8. 1
PVR
PVL
(10 m/s) (4 m/s) (2 m/s) (1 m/s)
Figura 3.7: Andamento del risparmio percentuale S in funzione di due caratteristiche
significative della stratigrafia, e cioe` lo spessore dell’intercapedine e la percentuale di
isolante sul paramento esterno (a parita` di isolante complessivo fissato).
Da questi risultati, insieme ad altre stratigrafie studiate che qui per brevita` non sono
state presentate, si e` pervenuti alle seguenti conclusioni:
• lo spessore ottimale delle pareti ventilate, che ottimizzano le prestazioni, e` tipica-
mente tra 10 e 15 cm;
• la disposizione ottimale dell’isolante e` solitamente sul paramento interno;
• la velocita` del vento che lambisce il paramento esterno e`, nel caso di parete in
laterizio, sostanzialmente irrilevamente. Inoltre si noti come S cresca all’aumentare
della velocita` del vento.
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Figura 3.8: Andamento del risparmio percentuale S in funzione di due parametri am-
bientali significativi, quali la resistenza liminare esterna (legata alla velocita` con cui il
vento lambisce la parete) e il valore dell’irraggiamento solare sulla PV.
• maggiore e` l’esposizione solare della PV e quindi maggiore il valore dell’irrag-
giamento solare incidente, maggiori saranno le prestazioni della PV per affetto
camino.
3.7 Il comportamento termico dinamico
Il comportamento termico dinamico di una parete ventilata puo` essere caratterizzato
dagli stessi parametri usati per le pareti non ventilate, vale a dire:
• trasmittanza termica periodica, Yie (espressa in W/m2K);
• fattore di attenuazione, fa (adimensionale);
• sfasamento o ritardo temporale, τ (espresso in ore).
Considerando il campo termico esterno oscillante con ampiezza TE e periodo P ed as-
sumendo costante la temperatura interna del locale, il flusso termico Q scambiato dal
locale attraverso la parete ventilata e` dato da [4, 99]:
















η = Γ/c∆, Γ = Z2,11Z1,12 + Z2,12Z1,22, ∆ = RΓ+ Z1,12Z2,12 (3.32)
con R dato dall’Eq. (3.1); si sono indicati con Zi,11, Zi,12, Zi,21, Zi,22 (i = 1, 2) gli elementi
della matrice di trasferimento dei paramenti esterno (i = 1) ed interno (i = 2) costituenti
la parete ventilata. Si noti che Γ rappresenta l’elemento di prima riga seconda colonna
della matrice di trasferimento della parete.
34 Capitolo 3. Pareti opache ventilate
Per una parete ventilata, le quantita` Yie, fa e τ possono essere riscritte come:
Yie = |A| (3.33)








Da quanto precede risulta che, per una parete ventilata, i parametri Yie, fa e τ dipendo-
no essenzialmente dalla resistenza termica e capacita` termica della parete, dall’ordine di
successione degli strati, dal flusso d’aria nell’intercapedine e dal periodo P di oscillazio-
ne della temperatura esterna. In assenza di flusso nell’intercapedine e` c = 0 e quindi
dall’Eq. (3.31) e dalla prima delle Eq. (3.32) si ha A = –1/Γ e per l’Eq. (3.35) risulta:
Yie = 1/|Γ| (3.36)
consistentemente al caso di parete multistrato.
3.8 Ottimizzazione in regime dinamico
Come nel caso di regime stazionario, sono stati analizzati dei casi di studio per poi ap-
profondirne la relativa ottimizzazione. In particolare sono state scelte 4 stratigrafie di
PV, con paramento in laterizio o rame, sia per parete di facciata che per copertura, come
mostrato in Tab. 3.3. 1
Esempio di facciate ventilate
PV
Dipartimento di Energetica “L. Poggi”- Pisa, 13 gennaio 2011
1
Es mpio di facciate ventila e
PV
Dipartimento di Energetica “L. Poggi”- Pisa, 13 gennaio 2011
Tabella 3.3: Stratigrafie delle PV casi di studio. Dove con F si sono indicate le pareti di
facciata e con l’indice 1 e 2 rispettivamente il caso con paramento esterno in laterizio e il
caso in rame.
Applicando il modello fisico di PV in regime dinamico, sono state quindi studiate le
prestazioni dinamiche in termini della conduttanza termica dinamica Yie e del ritardo
temporale τ, al variare della portata d’aria della ventilazione, espressa in termini della
quantita` cRT0. I risultati sono mostrati in Fig. 3.9.
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Figura 3.9: Andamento della conduttanza termica dinamica Yie e del ritardo temporale
τ in funzione di cRT0, e quindi proporzionalmente alla portata d’aria della ventilazione.
Dai grafici, Yie e τ risultano decrescere all’aumentare di cRT0. La significativa riduzio-
ne di Yie e` da considerare un effetto positivo, mentre la riduzione di τ e` da considerarsi
un effetto negativo; tuttavia la riduzione di τ e` molto moderata e con una riduzione, per
i valori considerati di cRT0, minore del 6%
Inoltre si e` riscontrato come una parete ventilata, che rispetti il limite normativo di
Ylimie = 0.12W/m
2K, rimanga a norma anche quando si attiva la ventilazione.
Possiamo quindi concludere che maggiore e` la portata d’aria che fluisce nella PV e mi-
gliori sono le sue prestazioni energetiche, visto che, come si e` analizzato in precedenza,
i consumi energetici di un ambiente climatizzato, tenendo conto dei paramenti interni, e`
proporzionale alla trasmittanza termica dinamica Yie.
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Capitolo 4
Pareti finestrate e serre solari
Per studiare l’influenza delle pareti finestrate e dell’uso di serre solari addossate all’in-
volucro edilizio, data la complessita` del problema, e` stato scelto di studiare un edificio
test e di come tale edificio cambia le sue prestazioni energetiche in funzione della per-
centuale di superficie finestrata nell’involucro e in funzione della presenza di una serra
solare ad esso addossata [18]. In particolare, si e` condotta tale analisi campionando,
sempre facendo uso della classificazione del corrispondente edificio test, l’intero territo-
rio nazionale italiano. In tal modo e` stato possibile dedurre qualitativamente, come si
vedra` nelle conclusioni, l’opportuna percentuale di superficie finestrata in funzione del
sito considerato sul territorio italiano.
4.1 Prestazione energetica dell’edificio test
La prestazione energetica complessiva dell’edificio e` espressa attraverso l’indice di pre-
stazione energetica globale EPgl :
EPgl = EPi + EPacs + EPe + EPill
in cui:
EPi e` l’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale;
EPacs e` l’indice di prestazione energetica per la produzione di acqua calda
sanitaria;
EPe e` l’indice di prestazione energetica per la climatizzazione estiva;
EPill e` l’indice di prestazione energetica per l’illuminazione artificiale.
La determinazione dell’indice di prestazione energetica per l’illuminazione degli am-
bienti residenziali e` obbligatoria limitatamente agli edifici addetti a collegi, conventi, ca-
se di pena e caserme, quindi non verra` preso in esame. La certificazione energetica del
nostro caso di studio viene limitata alla valutazione dell’indice di prestazione EP relati-
vo ai servizi di climatizzazione invernale e a quelli di climatizzazione estiva. In Tabella
4.1 e 4.2 sono riportate le scale di classi energetiche relative ai suddetti indici.
Per la determinazione delle prestazioni energetiche degli edifici possono essere utiliz-
zate diverse metodologie di riferimento, differenti per utilizzo e complessita`. Nel nostro
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Tabella 4.1: Definizione delle classi energetiche per la climatizzazione invernale EPi
caso, essendo l’edifico di nuova costruzione, facciamo riferimento al “Metodo calcolato
di progetto”, che prevede la valutazione della prestazione energetica a partire dai dati di
ingresso del progetto energetico dell’edificio come costituito e dei sistemi impiantistici a
servizio dell’edificio come realizzati.
Per il calcolo degli indici di prestazione energetica dell’edificio per la climatizzazione
invernale ed estiva, attuativo del metodo di progetto, si fa riferimento alle norme della
serie UNI/TS 11300.
In assenza di un quadro di normativa tecnica sperimentato e consolidato, in materia
di climatizzazione estiva degli edifici, e conseguentemente a una difficile definizione
di specifici metodi semplificati, la valutazione della prestazione energetica estiva del-
l’involucro edilizio e` facoltativa nella certificazione di singole unita` immobiliari ad uso
residenziale di superficie utile inferiore o uguale a 200 m2, per le quali il calcolo dell’in-
dice EPe,invol avviene utilizzando il metodo esposto dalle UNI/TS. Sulla base dei valori
assunti dal parametro EPe,invol calcolati con tale metodologia, e` stata definita la classifi-
cazione riportata in Tabella 4.2, valida per tutte le destinazioni d’uso. Oltre al metodo
di progetto, si puo` ottenere una classificazione del comportamento estivo dell’edificio
anche facendo riferimento Yie e τ.
Tabella 4.2: Classificazione per l’indice di prestazione estiva EPe,invol
Per gli edifici residenziali la certificazione energetica riguarda la singola unita` im-
mobiliare; nel caso di una pluralita` di unita` immobiliari in edifici multipiano o in linea,
e` possibile prevedere una certificazione comune per unita` immobiliari che presentano
caratteristiche di ripetibilita` logistica e di esposizione, sia nel caso di impianti centraliz-
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zati che individuali. In presenza di impianti termici con contabilizzazione del calore (sia
centralizzati che autonomi) e di unita` immobiliari singole, come nel caso in esame, si de-
ve prevedere un certificato utilizzando il rapporto di forma proprio dell’appartamento
considerato.
L’edificio test (v. Fig. 4.1) e` caratterizzato dai seguenti valori:
• superficie disperdente S = 625m2;
• altezza interpiano h = 2, 8m;
• area lorda pavimento Apav,l = 240m2;
• area pavimentata utile Apav = 206m2;
• volume riscaldato V = 686m3;
• rapporto S/V = 0, 91.
Figura 4.1: Vista prospettica dell’edificio.
Con la sigla EPi viene indicato il fabbisogno annuo di energia primaria per la clima-
tizzazione invernale, ovvero la quantita` di energia primaria globale richiesta, nel corso
di un anno, per mantenere negli ambienti riscaldati la temperatura di progetto, in regime
di attivazione continuo.
Il calcolo del fabbisogno puo` essere eseguito utilizzando il procedimento esposto
nella UNI/TS 11300-1 del 2008, oppure il metodo semplificato introdotto dal D.M. 26
giugno 2009, limitatamente ad edifici residenziali con superficie utile fino a 1000 m2.
Nel nostro caso utilizzeremo entrambe le metodologie.
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Tabella 4.3: Durata della stagione di riscaldamento in funzione della zona climatica Zona
climatica.
La durata della stagione di calcolo e` determinata in funzione della zona climatica
dipendente dai gradi giorno della localita` secondo la Tabella 4.3.
Il comune di Aci Sant’Antonio si trova nella zona climatica C ed e` caratterizzato da
un numero di gradi giorno pari a 1167 GG, quindi il periodo di riscaldamento va dal 15
novembre al 31 marzo.
Per calcolare il valore limite del fabbisogno secondo il D.Lgs. 192/2005, dobbiamo
procede per interpolazione lineare dei valori ripostati in Tabella 4.4 e otteniamo che
EPi,lim = 29, 9kWh/m2anno.
Tabella 4.4: Valori limite (dal 1o Gennaio 2010) dell’indice di prestazione energetica per
la climatizzazione invernale EPi espresso in kWh/m2 anno (D.Lgs. 311/2006)
L’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale, secondo il metodo






Qh e` il fabbisogno di energia termica dell’edificio [MJ];
Apav e` la superficie utile di pavimento [m2];
ηg e` il rendimento globale medio stagionale.
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Fabbisogno di energia termica dell’edificio Qh
Il fabbisogno di energia termica dell’edificio e` dato da:
Qh = 0, 024 · GG(Ht + Hv)− fs(QS + Qi) [MJ]
in cui:
GG gradi giorno della citta` nella quale viene ubicato l’edificio in esame;
Ht coefficiente globale di scambio termico per trasmissione, corretto per te-
nere conto della differenza di temperatura interno- esterno di ciascuna
superficie disperdente [W/K];
Hv coefficiente globale di scambio termico per ventilazione [W/K];
fs coefficiente di utilizzazione degli apporti gratuiti (adimensionale) assunto
pari a 0,95;
Qs apporti solari attraverso i componenti di involucro trasparente [MJ];
Qi apporti gratuiti interni [MJ].







Si superfici esterne che racchiudono il volume lordo riscaldato; non si con-
siderano le superfici verso altri ambienti riscaldati alla stessa temperature
[m2];
Ui trasmittanza termica della struttura [W/m2K];
btr,i fattore di correzione (adimensionale) dello scambio termico verso ambienti
non climatizzati (Tabella 4.5) o verso il terreno (Tabella 4.6).
Tabella 4.5: Fattore di correzione btr,i (Prospetto 5 UNI/TS 11300-1).
Per il calcolo di Ht si devono considerare le superfici che racchiudono il volume lordo
riscaldato: le pareti esterne, quelle verso i locali non climatizzati e il solaio contro terra;
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Tabella 4.6: Fattore di correzione btr,i (Prospetto 6 UNI/TS 11300-1).
non si considerano i solai di interpiano poiche´ si trovano tra due ambienti riscaldati alla
stessa temperatura.
Le Fig. 4.2 e 4.3 mostrano l’individuazione schematica delle pareti e dei serramenti
dell’edificio.
Figura 4.2: Definizione delle pareti costituenti la superficie disperdente dell’edificio in
esame. In giallo sono evidenziate le pareti verso ambienti non climatizzati.
Le pareti esterne dell’edificio con rivestimento in basalto hanno trasmittanza U =
0, 175W/m2K mentre quelle intonacate hanno trasmittanza U = 0, 219W/m2K; le pareti
divisorie hanno U = 0, 290W/m2K.
La porta di ingresso e` un’apertura di 2,4x1 m e una trasmittanza di 1,4 W/m2K.
Il solaio contro terra ha U = 0, 280W/m2K ed e` posto su vespaio areato quindi
btr,g = 0, 80.
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Figura 4.3: Definizione delle aperture dell’involucro edilizio in esame.
Coefficiente globale di scambio termico per ventilazione
Hv = 0, 34nVnetto = 69, 93W/K
in cui:
n numero di ricambi d’aria pari a 0,3 vol/h;
Vnetto volume netto dell’ambiente climatizzato
= 686m3.
Apporti solari attraverso i componenti di involucro trasparenti
Qs = 0, 2 ·∑
i
Isol,iSser,i = 2934 kWh
in cui:
0,2 coefficiente di riduzione che tiene conto del fattore solare degli elementi
trasparenti e degli ombreggiamenti medi;
Isol,i irradianza totale stagionale (nel periodo di riscaldamento) sul piano ver-
ticale per ciascuna esposizione. Si calcola come sommatoria dei valori di
irradianza media mensile sul piano verticale riportati nella UNI 10349, este-
sa ai mesi della stagione di riscaldamento. Per i mesi non completamente
compresi nella stagione di riscaldamento si utilizza un valore di irradianza
pari alla quota parte del mese;
Sser,i superficie della i-esimo serramento considerato.
Per gli apporti termici solari si deve ricavare il valore dell’irradianza totale stagionale
che si calcola come sommatoria dei valori di irradianza media mensile sul piano vertica-
le, estesa ai mesi della stagione di riscaldamento. Dai dati relativi al comune di interesse
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sono noti i valori dell’irradianza media mensile1, quindi moltiplicandoli per il numero
di giorni di ciascun mese dell’intervallo da considerare, e sommando tra loro i valori
ottenuti, si ricava l’irradianza totale per ciascuna esposizione.
Serramento 1 2 3 4 5 6 7 8
Isol,i [MJ] 0 614 1455 1046 1683 1683 1046 1046
Sser,i [m2] 2.4 1.68 1.68 12 5.52 4.32 2.88 2.4
Serramento 9 10 11 12 13 14 15 16
Isol,i [MJ] 1046 380 380 1046 1046 1046 1683 1683
Sser,i [m2] 1.4 1.5 1.5 1.3 0.4 1 1.2 1.2
Serramento 17 18 19 20 21
Isol,i [MJ] 1683 1046 1046 1683 1683
Sser,i [m2] 1.2 0.6 1.4 1.08 1.08
Tabella 4.7: Calcolo esteso per gli apporti termici solari Qs relativi alle porzioni finestrate.
Apporti gratuiti interni
Qi = φint Apavh/1000 = 2683 kWh
in cui:
φint rappresenta gli apporti interni gratuiti per unita` di superfici, valore
convenzionalmente assunto pari a 4 W/m2 per edifici residenziali;
h = 3264 e` il numero di ore della stagione di riscaldamento (v. Tabella 4.8).
Apav e` la superficie utile di pavimento [m2];
Mese gen. feb. mar. apr. mag. giu. lug. ago. sett. ott. nov. dic.
h 744 672 744 0 0 0 0 0 0 0 360 744
Tabella 4.8: Calcolo del numero di ore della stagione di riscaldamento.
Qh
Adesso e` possibile calcolare il valore del fabbisogno di energia termica dell’edificio
che risulta pari a:
Qh = 744kWh
1I dati sull’irradianza media mensile per sito sono stati ottenuti mediante l’Atlante italiano della radiazione
solare nel sito dell’ENEA
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Rendimento globale medio stagionale ηg
Il rendimento globale medio stagionale si determina come il prodotto dei vari rendi-
menti (emissione, regolazione, distribuzione e generazione):
ηg = ηe · ηrg · ηd · ηgn
in cui:
ηe rendimento di emissione;
ηrg rendimento di regolazione;
ηd rendimento di distribuzione;
ηgn rendimento di generazione.
Rendimento di emissione ηe
Il rendimento di emissione e` il rapporto tra il fabbisogno energetico utile di riscal-
damento degli ambienti con un sistema di emissione di riferimento, in grado di fornire
una temperatura interna perfettamente uniforme e uguale nei vari ambienti, e il siste-
ma di emissione reale nelle stesse condizioni di temperatura interna di riferimento e di
temperatura esterna.
L’efficienza di emissione caratterizza l’influenza che esercita il tipo di scambio termi-
co che si instaura tra il terminale di erogazione e l’ambiente interno. Il rendimento di
emissione tiene percio` conto delle disuniformita` di temperatura che vengono introdotte
all’interno del volume riscaldato e del conseguente accrescimento delle dispersioni ter-
miche. La determinazione delle perdite di emissione e` notevolmente influenzata dalle
caratteristiche del locale (in modo particolare dalla sua altezza), dal tipo di corpo scal-
dante e dal carico termico medio annuo. Nel caso di locali di altezza minore di 4 m, i
valori convenzionali da assumere per varie tipologie di unita` terminali, sono fissati dalla
norma UNI/TS11300-2 e riportati nella Tabella 4.9.
Nel caso in esame possiamo considerare di usare, come impianto, radiatori su parete
esterna isolata; facendo riferimento al carico medio annuo minore di 4 W/m3, si ottiene
quindi il rendimento di emissione:
ηe = 0, 95.
Rendimento di regolazione ηrg
Il rendimento di regolazione e` il rapporto tra il fabbisogno energetico utile di riscal-
damento degli ambienti con una regolazione teorica perfetta e quello richiesto per il ri-
scaldamento degli stessi ambienti con la regolazione reale. Questo parametro tiene conto
del fatto che un sistema di regolazione che non risponde accuratamente e velocemente
alla richiesta di energia, genera oscillazioni di temperatura all’interno dell’ambiente che
causano incrementi di scambi termici, per trasmissione e ventilazione, verso l’esterno.
Il valore di questo rendimento dipende dalla qualita` dei dispositivi di regolazione e
dall’adeguatezza del sistema alle caratteristiche dell’impianto e dell’edificio e puo` essere
determinato facendo riferimento ad apposite tabelle fornite dalla norma.
Considerando un tipo di regolazione “Climatica + termostato ambiente”, si hanno i va-
lori riportati nella Tabella 4.10.
Il modello della tabella e` basato su una quota fissa di riferimento di perdita degli apporti
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Tabella 4.9: Rendimento di emissione ηe in locali di altezza minore di 4 m (Prospetto 17
UNI/TS 11300-2).
gratuiti, che presuppone una regolazione in funzione del locale piu` sfavorito; si deve
comunque considerare che e` possibile migliorare il rendimento mediando tra locali piu`
favoriti e quelli meno. Quindi i fabbisogni di energia primaria calcolati con i valori della
tabella possono risultare maggiori dei consumi effettivi conseguenti ad un innalzamento
del rendimento di regolazione.
Tabella 4.10: Rendimenti di regolazione (Prospetto 20 UNI/TS 11300-2).
Avendo previsto l’utilizzo di radiatori e ipotizzando una regolazione On-off, si ottie-
ne quindi il rendimento di regolazione:
ηrg = 0, 97.
Rendimento di distribuzione ηd
Il rendimento di distribuzione e` il rapporto tra l’energia termica globale richiesta dal-
le varie zone dell’edificio e quella immessa nella rete. Caratterizza l’influenza esercitata
dalla rete di distribuzione sulla perdita di energia termica non direttamente ceduta agli
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ambienti da riscaldare. Se sono noti tutti gli elementi costitutivi della rete si puo` va-
lutare con buona precisione l’energia dispersa. In fase di dimensionamento, pero`, non
disponendo ancora di questi dati ci si puo` riferire ai valori riportati dalla norma UNI/TS
11300-2 per diverse tipologie di sistema edificio-impianto; in questo caso tutte le perdite
recuperabili si devono considerare nulle.
Per edifici esistenti con impianti centralizzati a distribuzione orizzontale valgono i
valori riportati in Tabella 4.11.
Tabella 4.11: Rendimento di distribuzione per impianti centralizzati a distribuzione
orizzontale (Prospetto 21b UNI/TS 11300-2).
Essendo l’edificio a due piani, si ha quindi il rendimento di distribuzione:
ηd = 0, 98.
Rendimento di generazione ηgn
Il rendimento di generazione e` il rapporto tra l’energia termica utile prodotta dall’im-
pianto di produzione e l’energia richiesta alla sorgente energetica; il suo valore e` fornito
dal produttore oppure puo` essere stimato in funzione della potenza nominale con le for-
mule indicate nella norma UNI 10379 oppure facendo riferimento ai prospetti contenuti
nella UNI/TS 11300-2.
Per il calcolo si e` considerato il rendimento di una caldaia a condensazione pari a 0,98.
ηgn = 0, 98.
Rendimento globale medio stagionale ηg
Moltiplicando fra loro i valori ottenuti per i vari rendimenti, si ottiene il rendimento
globale medio stagionale:
ηg = 0, 88
.
L’allegato I del D.Lgs.311 impone che il rendimento globale medio stagionale dell’im-
pianto termico risulti superiore al valore limite calcolato con la formula:
ηg = (65+ 3logPn)%
dove logPn e` il logaritmo in base 10 della potenza utile nominale [kW] del generatore di
calore del singolo impianto termico. Se si considera un valore di Pn di 35kW si ottiene il
valore limite ηg = 69%.
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EPi
Combinando i valori ricavati e` possibile calcolare l’indice di prestazione energetica
per la climatizzazione invernale.




= 0, 045 < 0, 25
si ha che l’edificio rientra nella classe A+.
4.2 Localizzazione ottimale- superficie finestrata
A partire da questo edificio test, se n’e` ricalcolata la prestazione energetica al variare
del sito, su tutto il territorio italiano. Successivamente se ne e` variata la percentuale di
superficie finestrata (su tutti i prospetti). In tal modo, interpretando le variazioni delle
sue prestazioni energetiche, si e` cercato di dedurre la percentuale di superficie finestrata
ottimale per sito.
In particolare, nella certificazione energetica di un edificio i parametri relativi al sito
per cui l’edificio e` stato progettato sono sinteticamente i seguenti:
z zona climatica
I irradianza solare media mensile MJ/m2 giorno
GG gradi giorno D.M.2009
θe temperature esterne mensili [K] UNI/TS 11300
Questi dati sono compiutamente espressi nella norma relativa ai dati climatici UNI 10349
e, per i gradi giorno GG, nella norma UNI EN 12831, ma esclusivamente per i capoluo-
ghi di provincia.
Per non limitarsi ai capoluoghi di provincia si sono reperiti questi dati per ciascuno degli
8107 comuni d’Italia, per ottenere dei risultati piu` estesi.
Esistono diverse banche dati, aggiornate ogni anno, sui valori di z, GG e altitudine di
ciascun comune italiano, ma non risultano esistere banche dati che includano anche tutti
i valori dell’irradianza solare media mensile I e delle temperature esterne mensili θe; si
noti che questi due parametri sono calcolati per ciascun mese e, costituendo quindi una
grande mole di dati, e` comprensibile la difficolta` di reperirli.
I dati relativi alla temperatura esterna θe, come descritto nella norma UNI 10349, si ot-
tengono individuando una localita` di riferimento di cui sono tabulate le temperature
esterne mensili. A partire dalle temperature θer della localita` di riferimento e` possibile
calcolare le temperature di interesse per il nostro sito θe tenendo conto della differenza
di altitudine (altr − alt) e del gradiente di temperature δ, che a sua volta dipende dalla
macrozona in cui il sito e` collocato2, secondo la seguente espressione:
θe = θe,r − (alt− altr)δ.
La localita` di riferimento per ogni sito e` individuata mediante dei criteri relativi alla
morfologia del territorio e non necessariamente questa localita` coincide col capoluogo
2Vedi Prospetto II della norma UNI 10349
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di provincia. A causa della discrezionalita` e della complessita` con cui si individua la lo-
calita` di riferimento, e` impossibile o quantomeno arduo calcolare le temperature esterne
θe per ciascuno dei circa 8000 comuni italiani.
Non disponendo dei dati relativi alle temperature esterne mensili, non e` quindi possibile
il calcolo degli indici di prestazione energetica dell’edificio in modo esteso, secondo la
norma UNI/TS 11300, su tutto il territorio nazionale. Il calcolo e` stato quindi eseguito
solo in maniera semplificata secondo il D.M. 2009.
Come vedremo, questi dati sono invece ottenibili se ci si focalizza sulla provincia del
comune in cui originariamente il progetto era stato previsto, e quindi nella provincia di
Catania in cui la localita` di riferimento e` facilmente individuabile nello stesso capoluogo
di provincia. Il calcolo esteso secondo la UNI/TS 11300 e` stato quindi eseguito, come
vedremo, solo per i 50 comuni di questa provincia.
L’altro parametro mancante e` l’irradianza media mensile I, che pero` e` reperibile in re-
te specificando la posizione, e in particolare la latitudine e la longitudine, del sito di
interesse[156]. Questi dati pero` non sono facilmente reperibili se immaginiamo di do-
verli richiedere, di volta in volta, inserendo le coordinate geografiche per ciascuno dei
circa 8000 comuni.
Per ovviare a questa difficolta` si e` deciso di stimare questi valori con della approssima-
zioni. Innanzitutto si nota che i valori mensili di I dipendono poco, come e` giusto che
sia, dalla longitudine del sito, che quindi risulta essere un parametro non significativo.
Infine si e` deciso di ricavare i valori mensili di I mediante interpolazione lineare rispetto
alla latitudine. A tale scopo si sono presi, a riferimento, i valori di I gia` reperiti per il
Comune di Aci Sant’Antonio e quelli relativi al Comune di Milano. La scelta e` dovuta al
fatto che, essendo questi comuni geograficamente molto distanti, si possa ritenere valida
questa approssimazione lineare.
A partire da queste considerazioni e` stato necessario individuare una banca dati con
la posizione geografica di ciascun Comune (v. Figura 4.4).
Le due banche dati, rispettivamente quella dei dati climatici e quella delle posizioni
geografiche, sono state integrate e corrette dettagliatamente per creare una nuova banca
dati che ha costituito la base per i calcoli.
Un primo calcolo e` consistito nel valutare l’indice EPi dell’edificio caso di studio per
ciascun comune. Il risultato, sinteticamente rappresentato in Figura 4.4, evidenzia gli
elevati standard seguiti per la progettazione dell’edificio considerato risultando questi
di classe energetica elevata, tendenzialmente A+, su tutto il territorio nazionale.
Poiche´ questo risultato risulta essere poco significativo, e` stato deciso di ricalcolare
l’indice di prestazione energetica EPi dello stesso edificio analizzato, ma ponendo le tra-
smittanze termiche di ciascun elemento dell’involucro edilizio pari alle corrispondenti
trasmittanze limite fissate dalla norma per ogni zona climatica.
U = Uzonaclim.lim
Per rendere il risultato ancora piu` generale si e` deciso di fare questo calcolo, al variare
della percentuale di superficie finestrata presente sull’involucro disperdente; ed inoltre
considerando una distribuzione uniforme delle superfici finestrate in tutte le direzioni
calrdinali.
Si precisa che per questo calcolo la superficie del tetto e` sempre rimasta fissata. Il
risultato e` sinteticamente mostrato nei grafici che seguono.
Questi grafici mostrano come vi sia una rilevante dipendenza dalla percentuale di
superficie finestrata ( f ) dell’involucro edilizio.
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Figura 4.4: Posizione geografica, con sistema UTM, dei circa 8000 comuni italiani in
cui sono state calcolati gli indici di prestazione energetica e visualizzazione grafica del-
la classe energetica invernale che avrebbe l’edificio caso di studio se posizionato in
ciascuno degli 8107 comuni d’Italia.
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Figura 4.5: Visualizzazione grafica della classe energetica invernale che avrebbe l’edificio
caso di studio se posizionato in ciascun comune italiano e con i valori delle trasmittanze
termiche degli elementi dell’involucro edilizio poste uguali ai valori limiti previsti per la
rispettiva zona climatica e fissando una distribuzione delle superfici dell’involucro come
mostrato nel diagramma a torta. Rispettivamente con percentuale di superficie finestrata
pari a f = 10%, 40% e 80%.
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Figura 4.6: Esempio di serra solare addossata a un edificio.
In particolare nel caso di bassa percentuale di superficie finestrata ( f = 10% in Figura
4.5) la classe energetica dell’edificio risulta essere, come si poteva immaginare, abbastan-
za uniforme sul territorio; salvo considerare che in una ristretta zona, e in particolare
presso le localita` alpine, emerge chiaramente come un edificio che rispetti le trasmittan-
ze limite risulti comunque essere di classe F.
Nei grafici successivi la percentuale f assume valori superiori, cioe` 40% e %80 (dove
quest’ultimo caso rappresenta l’assenza di pareti verticali opache- v. Fig. 4.5), e in tal
caso si evidenzia un aumento di contrasto e differenziazione. In altre parole nella gran
parte dei siti la classificazione confluisce fortemente verso la classe F, ma ci sono alcu-
ni siti in cui addirittura un edificio completamente finestrato assume classe A+. Viene
quindi a mancare l’uniformita` che si era notata nel caso f = %10.
4.3 Serra solare
Si e` quindi considerato il caso in cui all’edificio test venga addossata una serra solare
esposta a Sud. Facendo riferimento all’Appendice E della norma UNI EN ISO 13790:2008
ne e` stato quindi calcolato l’apporto energetico corrispondente. Come nel caso prece-
dente, relativo alla percentuale di superficie finestrata, e` stato anche qui analizzata la
variazione delle prestazioni energetiche, in funzione dell’impiego o meno di una serra
solare.
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Figura 4.7: Modalita` di apporti termici della serra all’ambiente interno climatizzato.
4.3.1 Normativa tecnica e modellizzazione
Il calcolo proposto nella norma si applica a serre solari non climatizzate adiacenti ad un
ambiente climatizzato, come verande o serre addossate (come nel nostro caso di studio),
separate dall’ambiente climatizzato mediante una parte divisoria.
Lo scambio termico per trasmissione e ventilazione e` calcolato, in conformita` con quanto
visto in precedenza, per il calcolo degli indici di prestazione energetica EPi e EPe, per la
parete che divide una zona climatizzata e un ambiente non climatizzato adiacente, uti-
lizzando il fattore di correzione btr, in conformita` alla ISO 13789.
Gli apporti termici solari che entrano nell’ambiente climatizzato dalla serra solare sono
la somma degli apporti termici solari diretti, attraverso la serra solare e attraverso la
parete divisoria, e gli apporti termici indiretti attraverso la parete divisoria dalla serra
solare riscaldata dal sole.
Il metodo di calcolo quantifica l’effetto positivo durante la stagione di riscaldamento.
Tuttavia, la stessa procedura deve anche essere utilizzata per calcolare gli apporti solari
nella modalita` di raffrescamento (estate), tenendo in considerazione ogni protezione so-
lare aggiuntiva (stagionale) e dispositivi di ventilazione, se presenti.
Dati richiesti
Si devono raccogliere i dati seguenti per la parte trasparente della parete divisoria (pe-
dice w), e per l’involucro esterno della serra solare (pedice e):
FF fattore di area di telaio;
FSh fattore di correzione per ombreggiatura;
g trasmittanza energetica solare totale efficace della vetrata;
Aw area delle finestre e delle porte vetrate nella parete divisoria [m2];
Ae area dell’involucro della serra solare [m2].
54 Capitolo 4. Pareti finestrate e serre solari
In aggiunta occorre stimare i dati seguenti:
Aj area di ciascuna superficie j, che assorbe la radiazione solare nella serra
(terreno, pareti opache; la parte opaca della parete divisoria e` identificata
dal pedice p) [m2];
αj fattore medio di assorbimento solare della superficie assorbente j nella serra
solare;
Ii irradianza solare sulla superficie i [W/m2];
Hp,tot coefficiente di scambio termico per trasmissione dell’ambiente interno,
attraverso la parte opaca della parete divisoria e la serra solare verso
l’ambiente esterno [W/K];
Hp,e coefficiente di scambio termico per trasmissione della superficie assorbente
di questa parete, attraverso la serra solare, verso l’ambiente esterno. [W/K]
Figura 4.8: Serra solare addossata con apporti termici solari e coefficienti di scambio
termico. Circuito dettagliato per il metodo dettagliato.
Metodo di calcolo
Gli apporti termici solari che entrano nell’ambiente climatizzato della serra solare, Qss,
espressi in [MJ], sono la somma degli apporti termici indiretti, Qsi, della serra solare
riscaldata dal sole:
Qss = Qsd + Qsi
In prima approssimazione, si assume che le superfici assorbenti siano tutte ombreggia-
te nella stessa misura dagli ostacoli esterni e dall’involucro piu` esterno della serra solare.
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Apporti termici solari diretti, Qsd
Gli apporti termici solari diretti, Qsd, espressi in [MJ], sono la somma degli apporti
termici attraverso le parti trasparenti (pedice w) e opaca (pedice p) della parete divisoria:
Qsd = Fsh,e(1− FF,e)ge
(






Fsh,e fattore di correzione per ombreggiatura;
= Fhor,e · Fov,e · Ff in,e = 1 · 1 · 0, 84 = 0, 84
essendo la vetrata della serra solare soggetta all’ombreggiatura dovuta alla
stessa struttura portante in acciaio della parete vetrata.
FF,e frazione di area relativa al telaio della serra, rapporto tra l’area proiettata
del telaio esterno
= 15%
ge trasmittanza energetica solare della parte trasparente della vetrata;
= Fwgn = 0, 90 · 0, 85 = 0, 77
essendo Fw = 0, 90 il fattore di correzione per vetrata non diffondente e
gn = 0, 85 nel caso di vetrata singola.
FF,w frazione di area relativa al telaio delle finestre della parete divisoria
= 0, 2
gw trasmittanza energetica solare della parte trasparente delle finestre della
parete divisoria;
Fwgw = 0, 90 · 0, 75 = 0, 68
essendo gw = 0, 75 nel caso di vetri doppi.
Aw area proiettata totale del componente vetrato della parete divisoria.
= 1, 2m2;
αp fattore medio di assorbimento solare della parete divisoria
= 0, 4
considerando che la parete divisoria e` rivestita per 1/3 di basalto, con coef-
ficiente di assorbimento 0,9, essendo il basalto una pietra scua, e per i 2/3
da intonaco bianco con coefficiente di assorbimento 0,3
Ap area della parete divisoria.
= 17m2;
Hp,tot coefficiente di scambio termico per trasmissione dell’ambiente interno,






essendo Hp,e = Uw Ap,e 1sin(77pi/180) = 110, 21W/K
e Hp,i = Up Ap = 3, 06W/K
Apporti termici indiretti, Qsi
Gli apporti termici indiretti sono calcolati sommando gli apporti termici solari di
ciascuna superficie assorbente, j, nella serra solare, ma deducendo gli apporti termici
diretti attraverso la parte opaca della parete divisoria:














Tabella 4.12: Valori degli apporti termici diretti, indiretti e totali apportati dalla serra
addossata.
Il fattore di correzione btr e` lo stesso menzionato in precedenza nel calcolo degli indici
EPi e EPe. Il fattore di peso (1− btr) e` la parte degli apporti termici solari nella serra che
entra nell’ambiente climatizzato attraverso la parete divisoria.
I calcoli effettuati per l’edificio caso di studio hanno fornito i risultati in Tabella 4.12:
L’apporto energetico derivante dalla serra solare, si aggiunge agli apporti solari Qsol
precedentemente calcolati secondo la norma UNI/TS 11300-1 o, nel caso di metodo sem-
plificato D.M. 2009, si va aggiungere agli apporti Qs.
In caso di condizioni di riscaldamento invernale, tale contributo risulta essere positivo
perche´ riduce sensibilmente il fabbisogno energetico complessivo dell’edificio. L’edifi-
cio, gia` di classe A+ secondo il D.M.2009 e di classe A per le UNI/TS 11300, diventa di
classe A+ per entrambi i metodi.
In condizioni di raffrescamento, tale contributo risulta invece essere negativo.
4.4 Localizzazione ottimale- serra solare
Come anticipato, sono stati calcolati gli indici di prestazione energetica dell’edificio test
tenendo conto dell’apporto energetico dovuto alla presenza della serra addossata all’e-
dificio e iterare il calcolo per ciascuno dei siti considerati. L’apporto energetico della
serra va a sommarsi, sia nel caso invernale che in quello estivo, agli apporti energetici
gratuiti.
Il confronto e` stato eseguito su tutto il territorio nazionale con metodo semplificato e
quindi analizzando solo le prestazioni energetiche invernali. Il confronto e` mostrato in
Figura 4.9.
I risultati mostrati in Figura 4.9 evidenziano come nel caso in cui l’involucro sia to-
talmente finestrato (a meno del tetto), l’apporto energetico della serra risulta essere irri-
levante e non condiziona in modo sensibile le prestazioni energetiche dell’edificio, come
poteva essere intuitivamente immaginabile.
Nel caso invece in cui la percentuale di superficie finestrata dell’involucro sia bassa
( f = 10% in Figura 4.9) si nota invece che l’apporto energetico della serra addossata
all’edificio contribuisce sensibilmente alle sue prestazioni e ne migliora in modo signifi-
cativo le prestazioni energetiche invernali.
4.5 Conclusioni
Lo studio delle prestazioni energetiche di un edificio caso di studio e` confluito nell’in-
dagine dell’influenza della localizzazione sul territorio e della presenza di una serra,
addossata all’involucro edilizio, sugli indici EPi e EPe.
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Figura 4.9: Visualizzazione grafica della classe energetica invernale che avrebbe l’edificio
caso di studio se posizionato in ciascun comune italiano e con U = Ulim perla rispettiva
zona climatica e fissando una distribuzione delle superfici dell’involucro come mostrato
nel diagramma a torta. Confronto delle tre tipologie, con diversa distribuzioni delle
superfici, a sinistra senza la serra solare e a destra con l’apporto energetico della serra
solare.
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Relativamente alla localizzazione del sito, si e` mostrato come vi sia una rilevante
dipendenza dalla percentuale di superficie finestrata ( f ) dell’involucro edilizio comples-
sivo (v. Fig. 4.5).
In particolare nel caso di bassa percentuale di superficie finestrata ( f = 10%) la classe
energetica dell’edificio risulta essere pressoche´ uniforme sul territorio; mentre nei casi
in cui la percentuale di superficie finestrata f e` maggiore si evidenzia che in alcuni si-
ti la classificazione tende fortemente verso la classe F, in altri casi tende ad assumere
addirittura classe A+.
Per quanto riguarda l’influenza della serra si e` notato (v. Figura 4.9) come nel caso
in cui l’involucro sia totalmente finestrato (a meno del tetto), la serra non condizioni in
modo sensibile le prestazioni energetiche dell’edificio, come poteva essere intuitivamen-
te immaginabile.
Nel caso invece in cui la percentuale di superficie finestrata dell’involucro sia bassa ( f =
10%) si nota invece che l’apporto energetico della serra addossata all’edificio contribui-
sce sensibilmente alle sue prestazioni e ne migliora in modo significativo le prestazioni
energetiche invernali.
In conclusione, i dati ottenuti possono essere impiegati per stabilire per ciascun sito
quale sia la percentuale di superficie finestrata da preferire per ottimizzare le prestazioni
energetiche da progetto di un edificio. Analogamente cio` puo` essere fatto per stabilire
se in un dato sito sia opportuno o meno impiegare la tecnologia della serra solare per
migliorare le prestazioni energetiche di un dato edificio. Cio` andrebbe fatto tenendo
conto da un lato della percentuale di superficie finestrata dell’edificio considerato, senza
la serra, dall’altro lato seguendo un criterio di massima e facendo un bilancio tra le con-
venienze nel periodo invernale e le sconveniente nel periodo estivo.
Figura 4.10: Variazione dell’altezza solare durante l’anno.
In ultima analisi, si noti come un opportuno sistema di ombreggiatura mobile o an-
che fisso ben progettato per la serra, che tenga conto della diversa altezza solare tra
la stagione invernale e quella estiva (v. Figura 4.10), possa essere impiegato per incre-
mentare il piu` possibile gli apporti energetici della serra di inverno riducendo pero` al
massimo gli apporti energetici in periodo estivo. Una serra con una tal sistema di om-
breggiatura potrebbe essere impiegata nella maggior parte dei siti, fornendo certamente




Dopo aver indagato, nei capitoli precedenti, le prestazioni energetiche e l’ottimizzazio-
ne di elementi d’involucro e di sistemi passivi per l’esposizione solare, si vuole qui af-
frontare lo studio delle prestazioni energetiche e dell’ottimizzazione dell’involucro con
riferimento alla forma globale. Lo scopo e` quello di individuare le forme ottimali dell’in-
volucro per un’esposizione solare ideale, al fine di minimizzarne i consumi energetici.
In secondo luogo, si vogliono individuare delle regole intuitive che possano guidare il
progettista nella realizzazione di edifici che sfruttino al meglio l’esposizione solare.
Nell’affrontare questo problema, si vuole qui proporre un opposto punto di vista rispetto
alla comune pratica. Seconda quest’ultima, infatti, un progettista puo` cercare di ottimiz-
zare le prestazioni energetiche dell’involucro solo dopo averne definito la geometria,
facendo uso di uno dei tanti software presenti in commercio per il calcolo di tali presta-
zioni. In alternativa il progettista puo` elaborare diverse soluzione progettuali per poi
calcolarne le prestazioni e selezionare quindi la migliore soluzione progettuale. In tutti
questi casi e` necessario aver gia` definito la forma e le caratteristiche fondamentali di una
certa soluzione progettuale, per cui gli interventi volti al miglioramento dell’esposizione
solare sono sempre realizzati a posteriori. Inoltre, data la complessita` del problema, non
e` immediato trovare il modo di migliorare l’esposizione solare di un edificio a partire
dalla sua forma.
Il metodo qui proposto e` volto invece a dare al progettista delle indicazioni a priori. A
tale scopo, e` stato scelto di non limitarsi a dei casi di studio singoli, dato che in questo
caso le eventuali indicazioni ottenute sarebbero in definitiva applicabili sono in scenari
analoghi. Si e` invece optato per risolvere il problema nella maniera piu` generale possibi-
le, indipendentemente dalle condizioni climatiche della regione considerata, dalla forma
dei confini geometrici del sito, dal volume, solitamente definito dai regolamenti locali.
Inoltre, il problema e` stato depurato da tutti i fattori che parallelamente contribuiscono,
seppur in maniera significativa, alle prestazioni energetiche complessive del corpo edi-
lizio, quali ponti termici, interazioni edificio-impianto, aspetti termo-igrometrici, ecc..
Tutti questi ulteriori aspetti sono significativi, ma non immediatamente correlati alla for-
ma dell’edificio e sarebbe quindi superfluo tenerne in considerazione.
Questo problema e` stato affrontato in questa Tesi con due modalita` completamente indi-
pendenti, in maniera analitica e in maniera numerica. Sono anche stati impiegati modelli
di calcolo degli apporti solari radicalmente differenti nei due casi, facendo uso di un mo-
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Figura 5.1: La sfera da forma ottimale di minima superficie a soluzione progettuale.
Una bolla di sapone (a sinistra) in condizioni di equilibrio assume la forme di una sfera
minimizzando la superficie, dovuto alle forze di coesione, a volume fissato dovuta alla
presenza dell’aria catturata al suo interno. Questa forma ottimale, ampiamente presen-
te in natura, si riscontra anche nella molecola di Fullerene (al centro) cosı` chiamata in
onore dell’architetto Buckminster Fuller che ha studiato, ideato e poi realizzato strutture
architettoniche a forma sferica, note col nome di geodesic dome (a destra).
dello semplificato utile per l’approccio analitico e, nel caso di approccio numerico, si e`
fatto uso del calcolo dell’irraggiamento per raytracing tramite il software RADIANCE.
In questo capitolo viene descritto in dettaglio il metodo usato e i risultati conseguiti
con approccio analitico-matematico. Un metodo matematico ideale allo scopo si basa
sulla teoria del Calcolo delle Variazioni. Questa teoria e` infatti alla base dello studio del-
le forme di minima superficie come quelle, ad esempio, delle bolle di sapone e permette
di ricavare un risultato ben noto, e cioe` che la sfera rappresenta la forma ottimale di mi-
nima superficie in assenza di vincoli di bordo. La forma sferica, che e` certamente molto
diffusa in natura, lo e` anche in architettura a partire dalle cupole dell’architettura roma-
na classica, fino al geodesic dome dell’architetto Buckminster Fuller in tempi recenti (v.
Fig. 5.1), essendo tale forme anche ideale per la distribuzioni degli sforzi e quindi per
ragioni strutturali.
Analogamente, in questo capitolo si vuole ricercare la forma ottimale per l’esposi-
zione solare, e quindi immaginarne le applicazioni in architettura. Come nel caso del
geodesic dome di Buckminster Fuller, tali forme possono non essere immediatamente
applicabili nella comune e diffusa pratica edilizia, ma possono trovare applicazione in
progetti di architettura contemporanea, in cui possiamo ritrovare molteplici esempi che
dimostrano che la realizzazione di involucri curvi e` oggi realizzabile in architettura. Tra
gli altri, un esempio significativo e` dato dalle opere dall’architetto Frank Gehry (v. Fig.
5.2).
In ultima analisi, come si vedra` in conclusione di capitolo, e` possibile ricavare dalle
soluzioni ottimali astratte delle indicazioni utili anche nel caso si realizzi un edificio con
pareti non curve e quindi la possibilita` di un piu` facile impiego nella pratica comune.
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Figura 5.2: L’Experience Music Project, disegnato dall’architetto Frank Gehry. 1999-2000
Seattle, Washington.
5.1 Modello semplificato
Per applicare un approccio analitico e in particolare la teoria del Calcolo delle Varia-
zioni, e` necessario innanzitutto creare un modello semplificato della radiazione solare.
Come vedremo, infatti, il calcolo delle variazioni permette di tradurre la ricerca della
forma ottimale in termini di ricerca della soluzione di un’equazione differenziale. Que-
sta equazione sara` tanto piu` semplice e risolubile quanto piu` semplificato e` il modello
usato. Il modello qui di seguito introdotto ha proprio lo scopo di raggiungere il giusto
compromesso tra una valida predizione degli apporti solari e una semplificazione mate-
matica, senza sostituirsi ne´ aggiungersi ai molteplici modelli esistenti quali il modello di
Lju e Jordan, Collares Rabl, Collares Pereira Rabl, Erbs, CLIMED 2, Macagman (et. al.),
Maxwell e Reindell Beckman Duffie.
Il modello e` creato a partire dalla formulazione della normativa Europea [145], in cui
il flusso di calore dovuto agli apporti solari attraverso un elemento k dell’edificio, Φsol,k,
si basa sull’area di captazione effettiva ed e` dato dalla seguente equazione [145]:
Φsol,k = Fsh,ob,k Asol,k Isol,k − Fr,kΦr,k (W) (5.1)
dove Fsh,ob,k e` il fattore di riduzione per gli ostacoli esterni, Asol,k e` l’area effettiva di
captazione della superficie k con una data orientazione e inclinazione nello spazio con-
siderato (m2), Isol,k e` l’irraggiamento solare e cioe` l’energia media della radiazione solare
incidente sull’elemento k (W/m2), Fr,k e` il fattore di forma tra l’elemento e il cielo, Φr,k e`
l’extra flusso di calore, dovuto alla radiazione termica, dall’elemento k al cielo (W).
L’area effettiva di captazione solare dell’involucro dell’edificio, Asol (m2), e` in gene-
rale proporzionale a αS, cioe` al coefficiente adimensionale di assorbimento solare, ed A
(m2) , che e` l’area proiettata dell’elemento, come segue:
Asol ∝ αS A (5.2)
A partire da questo riferimento sono state applicate le seguenti semplificazioni.Si e`
scelto di focalizzarsi sulla radiazione solare diretta, quindi quella diffusa e l’ultimo ter-
mine dell’Eq. (5.1), che costituisce una correzione dovuta al flusso termico verso la volta
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Figura 5.3: Traiettorie solari durante l’anno, rappresentate in termini dell’angolo di al-
tezza solare α e dall’angolo di azimut γ. Confronto tra il modello astronomico, facendo
uso della formula di Cooper per la declinazione solare [37], (grigio) e quello semplificato
qui introdotto (rosso).
celeste, non sono stati presi in considerazione. Il fattore Fsh,ob,k nell’Eq. (5.1), dipendendo
dagli ostacoli esterni, non verra` preso in considerazione, allo scopo di non trattare il pro-
blema in un particola scenario. Queste ipotesi suggeriscono di considerare la superficie
dell’involucro edilizio come una omogenea e opaca, che rappresenta in media tutti gli
elementi. Il flusso semplificato di calore per apporti solari (Φssol,k) attraverso l’elemento
k dell’edificio e` calcolato come segue:
Φssol,k = α¯S Ak Isol,k (5.3)
dove α¯S e` il coefficiente adimensionale di assorbimento medio per la radiazione solare
di tutti gli elementi e Ak e` l’area dell’elemento k (m2).
La posizione del sole nel cielo e` definita dall’angolo di altezza solare α e dall’angolo
azimutale γ e, facendo uso di standard relazioni trigonometriche, e` espressa come segue
[8]:
α = arcsin(sin δ sin φ+ cos δ cos φ cosω)
γ = arcsin(cos δ sinω/ cos α) (5.4)
dove δ e` la declinazione, φ e` la latitudine e ω e` l’angolo orario. Nel nostro modello
semplificato, consideriamo la traiettoria solare passare esattamente da est, all’alba, fino
a ovest, al tramonto (vedi Fig.(5.3)). Questo corrisponde a porre δ = 0 e a considerare
una latitudine equivalente φs che cambia ogni mese. Quindi la posizione del sole, in
questo modello solare semplificato, e` descritta dalle seguenti espressioni:
α = arcsin(cosφscosω)
γ = arcsin(sinω/cosα) (5.5)
5.2. Modello esteso- Fit dati sperimentali ENEA 63
La direzione dei raggi solari e` quindi descritta dal seguente vettore:
rˆ(ω) =
 sinω sin φscosω
− sinω cos φs
 (5.6)
dove la direzione nord e` definita dal vettore (1, 0, 0).
La forma dell’edificio e` qui considerata come una superficie tri-dimensionale in cui
ciascun punto ha coordinate (x, y, z(x, y)), dove z(x, y) e` la funzione che descriva la for-
ma dell’edificio. Se si considera un elemento infinitesimo di questa superficie di area dA,
otteniamo dall’Eq. (5.3) l’espressione infinitesima degli apporti solari:
dΦssol,k = α¯S I(ω) (−rˆ(ω) · nˆ)+ dA (5.7)
dove I(ω) e` l’intensita` dell’irraggiamento solare al tempo ω e nˆ e` il vettore normale
della superficie infinitesima considerata. Si noti che non si sta considerando il caso in
cui rˆ(ω) · nˆ > 0 perche´ in questo caso la superficie sarebbe di certo in ombra, quindi ne
consideriamo solo la parte positiva che nell’Eq. (5.7) e` rappresentata dal simbolo (...)+.
Gli apporti totali Φssol sulla superficie, su tutto il giorno sono quindi calcolati con un
doppio integrale come segue:








dω (−rˆ(ω) · nˆ)+ (5.8)
dove T = 24h e I e` considerato essere costante durante tutto il giorno.
5.2 Modello esteso- Fit dati sperimentali ENEA
Figura 5.4: Schema delle 17 direzioni, prese in considerazione per estrapolare i dati
dell’ENEA, per il fit (sinistra).
Dopo l’ottimizzazione, le soluzioni saranno verificate con un modello piu` realistico
che calcola non solo gli apporti solari dovuti alla radiazione solare diretta ma anche
quelli dovuti alla radiazione diffusa dal suolo e dal cielo. Si consideri che gli apporti
solari su una superficie piana di area A, con orientamento nello spazio dato dall’angolo
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Figura 5.5: Grafici di best fit dell’Eq. (5.10), con h = 45◦ (verde) e 90◦ (blu), dei da-
ti dell’ENEA. Il confronto e` stato fatto per ciascun mese dell’anno, per 17 differenti
orientazioni e per la citta` di Milano con latitudine= 45.48◦
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Figura 5.6: Grafici di best fit dell’Eq. (5.10), con h = 45◦ (verde) e 90◦ (blu), dei da-
ti dell’ENEA. Il confronto e` stato fatto per ciascun mese dell’anno, per 17 differenti
orientazioni i e per la citta` di Palermo con latitudine= 38.12◦.
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Figura 5.7: Confronto tra l’irragiamento solare annuale calcolato coi dati sperimen-
tali e quello calcolato secondo il modello introdotto, per ciascuana delle 17 direzioni
considerate.












Ib(cos h cos φs + cos a sin h cos φs +√
sin2 a sin2 h + (cos h cos φs + cos a sin h cos φs)2)
]
dove Id e` l’intensita` della radiazione solare diffusa (W), Ib e` la l’intensita` di quella diretta
(W) e ρ e` il coefficiente di riflessione del suolo. La latitudine equivalente sara` calcolata
ponendo φs = φ+ δs, dove φ e` la latitudine del sito e δs e` la correzione che dipende dal
mese considerato.
E’ stato fatto un fit del nostro modello coi dati reali di radiazione solare per ciascun
mese, per rendere il modello piu` realistico possibile. I dati sperimentali sono ottenu-
ti dall’ENEA[156] considerando 17 diverse orientazioni di una superficie piana, e in
particolare con h= 0◦, 45◦, 90◦ and a = −180◦,−135◦,−90◦,−45◦, 0◦, 45◦, 90◦, 135◦ (ve-
di Fig.5.4), per le circa 100 citta` italiane piu` imprtanti a diverse latitudini. I parametri
usati per il fit sono Id, Ib e δs, che dipendono dal mese considerato. I valori ottenuti sono
elencati nella Tabella 5.1, in MJ/m2giorno.
Infine e` stato testato il modello confrontando i dati sperimentali con il best fit, consi-
derando come esempio le citta` di Milano e di Palermo, come mostrato in Fig.5.7.
5.3 Calcolo delle Variazioni
Definiti i modelli necessari, possiamo quindi applicare la teoria del Calcolo delle Va-
riazioni per la ricerca della forma ottimale per l’esposizione solare. E’ importante notare
quanto questa teoria sia stata ed e` importante nella Fisica moderna, essendo alla base del
formalismo lagrangiano ed hamiltoniano. Secondo tale formalismo, e` possibile rivedere
tutta la Fisica in termini di ottimizzazione di una quantita`/operatore che prende il nome
di operatore Lagrangiano, piuttosto che fare uso di un elevato numero di equazioni e
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Month Ib Id δs
January 22.03 2.47 −24.27
February 29.64 3.68 −8.01
March 43.92 5.36 7.55
April 35.67 10.77 14.54
May 23.61 16.54 20.42
June 17.66 20.03 31.38
July 21.68 19.17 26.54
August 31.55 13.66 17.03
September 39.34 7.59 9.64
October 32.32 4.31 −0.32
November 22.07 2.84 −13.86
December 17.07 2.16 −19.91
Tabella 5.1: Parametri di best fit per ciascun mese.
leggi indipendenti. Ad esempio il moto di un corpo soggetto a varie forze, puo` essere
determinato, con questo formalismo, calcolando la traiettoria che rende minima la sua
’azione’, quantita` che di seguito andremo meglio a definire. Tale formalismo permette
un’enorme semplificazione riducendo la Fisica ad un’unica legge detta di minima azio-
ne. A questa semplificazione corrisponde pero` la difficolta` nel ricondurre il problema
alla risoluzione di una equazione differenziale, raramente risolubili in maniera analitica,
e la difficolta` di trovare la giusta espressione della lagrangiana/hamiltoniana che defi-
nisce il problema in esame. Ad esempio l’hamiltoniana del Modello Standard, con cui
si vorrebbero descrivere tutti i fenomeni della Fisica nucleare e sub-nucleare, necessita
l’aggiunta di un termine per spiegare la massa delle particelle e tale termine costituisce
la rappresentazione matematica del Bosone di Higgs, detta anche particella di Dio, per
la cui ricerca e` stato realizzato in questi anni l’esperimento piu` costoso e importante (in
termini di partecipazione) della storia, presso il CERN di Ginevra.
Per il caso di nostro interesse e` innanzitutto necessario determinare l’espressione del-
la Lagrangiana, che qui di seguito e` determinata in dettaglio. L’Eq.5.8 esprime gli appor-
ti solari in forma di integrale, che dipende dalla forma dell’edificio ed in particolare da
z(x, y). Quando una quantita` dipende da una funzione e` detta operatore. Nel nostro
caso quindi la quantita` di nostro interesse puo` essere trattata come operatore ed espri-
mibile come Φssol [z], ad indicare la dipendenza dalla funzione z(x, y). Il nostro obiettivo
e` quello di ottimizzare tale operatore e a questo scopo si fa uso della teoria del Calcolo
delle Variazioni[9], e in particolare del formalismo lagrangiano.
In generale, sia S[ f ] un operatore integrale, espresso in termini di f (x, y) nel seguente
modo:













dove L e` l’operatore lagrangiano che dipende in generale da x, y, f e le sue derivate
prime. Si puo` dimostrare che per trovare la funzione f (x, y) che rende massimo o mini-
mo S, che e` detto azione, si deve risolvere un equazione differenziale detta equazione di
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Definita l’azione S ed esplicitata l’espressione diL e` quindi possibile ricavare, al variare
delle condizioni al bordo, la funzione f ottimale per il problema dato. Si noti che non e`
possibile a priori sapere se f minimizza o massimizza l’operatore S.
Il problema quindi e` stato ricondotto al calcolo dell’espressione integrale degli apporti
solari Φssol [z].
5.4 L’operatore degli apporti solari






























dove il rettangolo infinitesimo di dimensioni dx · dy e` la proiezione sul piano x − y



































sinω sin L +
∂z
∂y














Per risolvere l’integrale in dω bisogna quindi cercare l’intervallo [ωi,ω f ] in cui l’inte-
grando e` positivo. Gli estremi di tale intervallo si ottengono ponendo:
∂z
∂x
sinω sin L +
∂z
∂y
cosω+ sinω cos L = 0 (5.16)
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ed essendo sinω sempre positivo, si puo` porre sinω =
√
1− cos2 ω da cui si ha:(
∂z
∂x
sin L + cos L
)√
1− cos2 ω+ ∂z
∂y
cosω = 0 (5.17)(
∂z
∂x










e risolvendo si ottiene:
cosω = ±
∂z
∂x sin L+cos L√


















Poiche´ sinω > 0 possiamo distinguere due casi:
(a) se ∂z∂y > 0, che corrisponde al caso in cui l’areola e` rivolta a est, si ha che l’intervallo
[ωi,ω f ] cercato e` dato da:
ωi −→ ωi = 0 (alba)
ω f −→

cosω f = −
∂z
∂x sin L+cos L√







sinω f = +
∂z
∂y√








(b) se ∂z∂y < 0, che corrisponde al caso in cui l’areola e` rivolta a ovest, si ha che





∂x sin L+cos L√

















ω f −→ ω f = pi (tramonto)
(5.21)


















































































sin L + cos L















































sin L + cos L
Le espressioni nei due casi (a) e (b) sono uguali, per la simmetria del problema, e sempre



















sin L + cos L
 (5.24)
5.5 Vincoli e condizioni al bordo
Le soluzioni di un problema variazionale dipendono dalle condizioni al bordo e dai
vincoli che vanno imposti opportunamente. In architettura il valore massimo di volume
e` uno dei parametri piu` significativi, solitamente regolato da regolamenti urbanistici e
normative. Come alternativa, in certi casi i regolamenti locali possono fissano il valore
massimo di superficie utile totale, ma questo vincolo puo` essere considerato equivalente
a fissare il valore massimo del volume perche´ i piani sono solitamente alti 3m. Quindi il
volume massimo e` qui considerato il primo vincolo.
Si noti che e` possibile disegnare una forma con una superficie grande quanto si vuole,
anche se con volume definito. Questo significa che il limite superiore della quantita`
Φsol e` pari a infinito. Le soluzioni che massimizzano Φsol saranno quindi degeneri (ad
esempio piani infiniti, forme infinitamente sottili) e per tale ragione non sono state prese
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in considerazione. Le soluzioni finite che possono essere trovate sono quelle minimali
per il problema considerato, come i risultati ottenuti confermano.
Nel primo caso analizzato, troviamo una famiglia di soluzioni per il problema generale
a volume fissato, senza ulteriori vincoli. Successivamente studiamo lo stesso problema
con un’ulteriore condizione al bordo, e cioe` fissando il bordo della base dell’edificio.
Questo secondo caso e` piu` vicino alla pratica, in cui un architetto deve progettare un
edificio con un perimetro disegnato dalla geometria del sito o da altre esigenze tecniche.
5.6 Ottimizzazione in funzione della latitudine
Applicando l’equazione di Eulero-Lagrange (5.11) conL = Φssol e l’espressione in forma


























In assenza di vincoli, la soluzione e` banale, ma nel caso in cui il volume e` fissato


























− λ = 0 (5.26)
dove λ e` il moltiplicatore di Lagrange del vincolo. Senza condizioni al bordo, e` stata
ottenuta una famiglia di soluzioni con forma ellissoidale che cambia con la latitudine
(vedi Fig.5.8).
Figura 5.8: Una famiglia di soluzioni ottimali parametrizzate rispetto alla latitudine del
sito, e in particolare 90◦ (polo nord), 70◦, 50◦ e 30◦.
E’ interessante notare che la forma ottimale della famiglia di soluzioni trovata, alla
latitudine di Londra (51◦30′26′′N), e` molto vicina ad un edificio esistente, il Greater Lon-
don Authority-building (GLA), realizzato nel 2002 da Lord Norman Foster allo scopo di
ridurre la radiazione solare diretta (vedi Fig.5.9).
Il GLA e` stato disegnato come una sfera distorta verso sud [1, 3]. Infatti la sfera e` la
forma ottimale di minima superficie a volume fissato e intuitivamente minimizzare la
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superficie puo` essere utile per ridurre la radiazione solare incidente sull’involucro. La
deformazione verso sud dovrebbe intuitivamente migliorare la prestazione.
Figura 5.9: Confronto tra una forma ottimale, ottenuta teoricamente per la latitudine di
Londra (51◦30′26′′), e il Greater London Authority building, disegnato e realizzato nel
2002 da Lord Norman Foster.[1, 3].
5.6.1 Forma generica con condizioni al bordo fissate
Puo` essere piu` interessante considerare il caso con condizioni al bordo fissate e in parti-
colare il caso con pianta di base fissata. Questo problema e` infatti piu` vicino alla pratica
comune in cui la progettazione e` notevolmente condizionata dalla forma del lotto e dalla
necessita` di rispettare le distanze minime da confini, strade, ecc.. L’Eq. (5.26) puo` essere
riscritta in termini di curvatura. L’equazione cosı` ottenuta non permette di ottenere una
soluzione esplicita del problema nella forma z = z(x, y), ma ci fornisce utili informazioni
sulla curvatura che permettono di individuare le forme ottimali anche nel caso di bordo
fissato. In particolare si ottiene che la curvatura delle sezioni dell’edificio, lungo i piani
paralleli a quello della traiettoria media del sole nella volta celeste e cioe` con inclinazio-
ne pari alla latitudine del sito, deve essere costante; per cui tali sezioni devono essere
circolari. Applicando questa regola al caso con bordo fissato possiamo quindi ottenere
l’inviluppo della forma ottimale corrispondente (v. Fig. (5.10, 5.11, 5.12)).
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Figura 5.10: Inviluppo tridimensionale ottimale (a destra) nel caso di forma fissata, tipo
a conchiglia, confrontato col corrispondente a pareti verticali (sinistra).
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Figura 5.11: Inviluppo tridimensionale ottimale (a destra) nel caso di forma fissata, tipo
a coniglio, confrontato col corrispondente a pareti verticali (sinistra).
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Figura 5.12: Inviluppo tridimensionale ottimale (a destra) nel caso di forma fissata, tipo
a stella, confrontato col corrispondente a pareti verticali (sinistra)..
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5.6.2 Parallelepipedo e forme standard
Nel considerare il caso con condizioni al bordo fissate, il caso con pianta di base fissata.
Un esempio comune e` quello di edificio a forma di parallelepipedo.
Si consideri il caso tipico di edificio a forma di parallelepipedo, caratterizzato dalle
dimensioni di base A e B, dall’altezza H, e dall’orientamento θ, angolo azimutale tra la
direzione del lato maggiore con la direzione N-S.
L’energia totale assorbita dall’edificio nell’arco di un giorno e` dato dal contributo del
tetto e dal contributo delle pareti verticali. Il contributo del tetto e` dato a partire dall’Eq.
(5.8) da:






dω(−rˆ(ω) · nˆ)+ = α¯S I T√
2pi
AB (5.27)
in cui si e` considerato che il tetto e` illuminato durante tutto il giorno (12h) e con normale
uscente data da nˆ = (0, 0, 1). Il contributo delle pareti e` dato da:












per cui l’energia totale e` data da:















Immaginiamo di mantenere la stessa pianta di base e lo stesso volume e di ricavare la
corrispondente superficie ottimale. Procedendo in questa maniera considerando una
serie di edifici con diverso rapporto tra i lati di base, rispettivamente 1:1, 1:2 e 1:3, e
considerando quattro diverse orientazioni, rispettivamente 0◦, 30◦, 60◦ e 90◦, e` quindi
possibile fare un confronto rispetto alla superficie ottimale corrispondente, ottenendo
cosı` i risultati in Tab.5.13.
Si ottiene una riduzione degli apporti solari dovuti alla radiazione diretta che oscilla
tra il 20% e il 36% ma, come si puo` notare, non necessariamente gli apporti solari to-
tali diminuiscono. Per tale ragione, le superfici ottimali che minimizzano l’esposizione
solare diretta risultano essere vantaggiose anche in climi non caldi, permettendo di au-
mentare percentualmente la quantita` di radiazione solare diffusa sull’involucro edilizio
con conseguente riduzione dei consumi di energia elettrica per l’illuminazione artificiale,
seppur a parita` di apporti solari complessivi.
5.7 Applicazioni e casi di studio
5.7.1 Edificio con involucro curvo
Il nostro metodo di ottimizzazione e` stato esteso ad un caso piu` generale di edificio con
forma di base generica. I nostri risultati mostrano, infatti, che le forme ottimali devo-
no avere una particolare caratteristica: le sezioni dell’edificio, ottenute rispetto ai piani
secanti complanari alla traiettoria solare media del sole sulla volta celeste, devono es-
sere piu` compatte possibili. Usando questo criterio, l’idea e` stata quella di considerare
un edificio esistente e di trovare la corrispondete forma ottimale con lo stesso volume e
stessa pianta di piano terra.
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Figura 5.13: Risparmio energetico percentuale della radiazione diretta (rosso) e di quella
totale (nero) tra edifici a forma di parallelepipedo e i corrispondenti edifici ottimani con
la stessa pianta rettangolare di base, a varie orientazioni (θ = 0◦, 30◦, 60◦, 90◦) e con
differenti rapporti tra i lati di base (A/B = 1, 2, 3).
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Figura 5.14: L’edificio Hemisfe`ric a Valencia (sinistra) e la sua pianta (destra).
Radiazione Radiazione Radiazione
solare diretta solare diffusa solare totale
(GWh/anno) (GWh/anno) (GWh/anno)
Hemisfe`ric 2.75 4.12 6.87
Ottimale 2.49 3.95 6.44
confronto -9.63% -4.11% -6.32%
Torre di Bel-Air 4.95 8.33 13.28
Ottimale 3.06 5.93 9.00
confronto -38.03% -28.77% -32.22%
Tabella 5.2: Confronto degli apporti solari dell’edificio e quelli ottimali.
Il primo caso di studio e` un edificio di architettura moderna e in particolare l’He-
misfe`ric nella citta` di Valencia ad una latitudine= 39.47◦ (vedi Fig. 5.14), un edificio
progettato dall’architetto Santiago Calatrava (1996-1998). Dati il volume e la pianta del
piano terra, e` stata ottenuta la forma ottimale corrispondente. Un confronto e` mostrato
in Fig. 5.15 rispetto a diverse proiezioni e un confronto diretto e` mostrato in Fig. 5.16,
per sovrapposizione. La Tabella 5.2 mostra una riduzione della radiazione solare diretta
del 9.63% e di quella totale del 6.32%, che potrebbe essere dovuta alla compattezza del-
l’Hemisfe`ric.
5.7.2 Edificio standard per uffici
Il secondo caso di studio e` un edificio per uffici realizzato nel 1931 e cioe` la Torre di
Bel-Air a Losanna, con latitudine= 46.52◦. Come nel primo caso, e` stata ottenuta la
corrispondente forma ottimale e poi confrontata con l’edificio esistente (vedi. Fig. 5.17).
In questo caso, come mostrato nella Tabella 5.2, c’e` una significativa riduzione degli
apporti solari ed in particolare in quella dovuta alla radiazione diretta che e` del 38.03%,
mostrando che l’edificio esistente non e` sufficientemente compatto.
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(a)
(b)
Figura 5.15: Proiezioni ortogonali e prospettiva dell’Hemisfe´ric (in alto) e la
corrispondente forma ottimale (in basso).
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Figura 5.16: Confronto mediante sovrapposizione dell’Hemisfe`ric (rosso) con la
corrispondente forma ottimale (verde).
5.8 Discussione dei risultati
La riduzione degli apporti solari sull’involucro edilizio, in particolare dovuta alla radia-
zione solare diretta, puo` portare ad una significativa riduzione dei consumi energetici
non solo nelle regioni a clima caldo ma anche in quelle a clima mite. Abbiamo trovato
che la forma ottimale di edificio, ottenuta con approccio matematico, dipende in genera-
le dalla latitudine e che esistono gia` qualche esempio nell’architettura moderna. Inoltre
i nostri risultati possono dare utili linee guida ai progettisti, mostrando che le forme ot-
timali dovrebbero avere una particolare caratteristica, e cioe` le sezioni dell’edificio prese
coi piani complanari alla traiettoria media del sole dovrebbero essere piu` compatte pos-
sibili.
Nel caso di piante rettangolari, i risultati mostrano che la forma ottimale di edificio puo`
dirurre gli apporti solari diretti fino al 20% senza necessariamente ridurre gli apporti so-
lari totali. Le soluzioni trovate potrebbero quindi essere utili anche per ridurre i consumi
energetici di edifici con involucro vetrato anche in regioni con clima mite o freddo.
Puo` essere interessante indagare, con lo stesso approccio analitico, casi con diverse
condizioni al bordo e la loro validita` che puo` dipendere dalla localizzazione geografica,
allo scopo di identificare le forme ottimali e le orientazioni per un determinato sito.
Infine altre idee possono essere sviluppate integrando l’approccio analitico qui usato
con l’approccio numerico, allo scopo di trattare problemi di ottimizzazione delle presta-
zioni degli edifici anche in casi particolarmente complessi. Alcuni studi con approccio
numerico sono presentati nel seguente capitolo.
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Figura 5.17: Confronto tra la Torre di Bel-Air (in alto), a Losanna, e la corrispondente
forma ottimale a pareti verticali (in mezzo) e con involucro curvo (in basso).




La ricerca delle forme ottimali per l’esposizione solare e` stata anche effettuata con un
metodo numerico, presso i laboratori LESO dell’E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lau-
sanne1. Questo studio e` stato effettuato per ricercare una conferma dei risultati ottenuti
col metodo analitico e per indagare casi piu` complessi e quindi evitando le semplifica-
zioni che sono state necessarie invece con l’approccio analitico.
Innanzitutto il modello di calcolo degli apporti solari sull’involucro edilizio e` radical-
mente differente rispetto al modello semplificato precedentemente introdotto, i cui det-
tagli sono di seguito esposti. Inoltre il metodo numerico che fa uso di algoritmi evolutivi
permette di esplorare piu` soluzioni e casi di studio.
Il metodo che qui di seguito e` esposto in dettaglio, consiste nell’ideare una ’specie’
e cioe` una famiglia di possibili forme che e` parametrizzata rispetto a una lista di nu-
meri reali, gli ’alleli’, che nel loro insieme definiscono il genoma e quindi la forma di
un dato ’individuo’, che rappresenta un possibile edificio. Definita la specie, l’evoluzio-
ne/selezione genetica del miglior individuo viene realizzata creando una popolazione
di possibili individui che, di generazione in generazione, evolve seguendo il principio
della selezione naturale.
Tale selezione si basa sostanzialmente nel calcolo della prestazione energetica, che costi-
tuisce la funzione obiettivo del nostro problema, associata all’individuo in esame. Calcola-
to il valore degli apporti energetici solari annuali sull’involucro, esposto in dettaglio nel
prossimo paragrafo, si puo` quindi fare un confronto con gli altri individui ed effettuare
cosı` la selezione.
6.0.1 Modello di calcolo con RADIANCE
La funzione obiettivo e cioe` la funzione da ottimizzare e` nel nostro caso l’ammontare
complessivo degli apporti solari sull’involucro, che costituisce anche la funzione che vo-
gliamo ottimizzare. Per calcolare questa quantita` si e` fatto uso del programma RADIAN-
CE, che e` un software che permette di calcolare la luminanza su delle superfici date, in
1Durante il dottorato e` stato svolto un periodo di collaborazione di ricerca di sei mesi, come dottorando
di scambio, presso il Solar Energy and Building Physics Laboratory diretto dal Prof. J.-L. Scartezzini. In
particolare, la collaborazione col Dr. Je´rme Henri Ka¨mpf ha permesso di sviluppare la ricerca esposta in questo
capitolo.
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Figura 6.1: Una tipica applicazione di RADIANCE per il calcolo della luminanza in un
ambiente interno. Sulla sinistra il rendering realizzato per raytracing, mentre sulla destra
e` rappresentata la distribusione della luminanza (cd/m2) sulle superfici di interesse, e in
particolare sul piano di lavoro [101].
funzione delle sorgenti presenti. Questo programma e` tipicamente usato per rendering
di modelli 3D di architettura e per il calcolo quantitativo della luminanza negli ambienti
architettonici (v. Fig. 6.1).
Nonostante RADIANCE abbia un’applicazione tipicamente nel settore dell’illumino-
tecnica, e` pero` possibile sfruttarlo utilizzando un’opportuna operazione di conversione
della luminanza, e quindi dell’intensita` luminosa, in intensita` di energia da cui si posso-
no ricavare gli apporti solari annuali. Vediamo di seguito i dettagli.
Innanzitutto viene definita la sorgente luminosa, che deve rappresentare in maniera
piu` realistica possibile l’irraggiamento solare. A tale scopo si fa uso del SRA (Simpli-
fied Radiosity Algorithm) [86], che consiste nel riprodurre la volta celeste come insieme
di 145 sorgenti che, come tasselli, vanno a comporre l’intera volta. A ciascun tassello
e` associato un valore di intensita` di irraggiamento che viene attribuito facendo uso del
modello anisotropo della radiazione del cielo di Perez [83, 84, 85]. I dati sulla radiazione
solare, sia diffusa che diretta, vengono reperiti facendo uso del programma Meteonorm,
con cui e` possibile ottenere i valori medi climatici di ciascuna ora dell’anno, di un si-
gnificativo numero di siti in tutto il mondo. Infine viene creato un cielo cumulato, cioe`
sommando i valori ottenuti per ciascuna ora per tutto l’anno. In Fig. 6.2 e` mostrato, a
titolo di esempio, la volta celeste cumulata riprodotta per la citta` di Basilea.
I valori di luminanza vengono convertiti in apporti energetici scomponendo la luce
in tre canali, rispettivamente associati al blu, verde e rosso, e a ciascuno di questi si
attribuisce un fattore energetico, potendo cosı` in definitiva calcolare l’intensita` in (W)
come segue:
I = 0.265 · Irosso + 0.670 · Iverde + 0.065 · Iblu (6.1)
In definitiva, si procede come segue: a partire dal genoma, si definisce la forma del-
l’involucro; questa viene ricostruita con una mesh triangolare e inserita nel programma
RADIANCE; quest’ultimo, usando come sorgente il cielo cumulato associato al sito geo-
grafico di interesse, determina i valori di irraggiamento su ciascun triangolo che compo-
ne l’involucro; sommando questi valori si ha infine il computo annuo complessivo degli
apporti solari.
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Figura 6.2: Cielo cumulato annuo, per ricostruire i valori di irraggiamento della volta
celeste della citta` di Basilea, facendo uso di 145 sorgetti ausiliarie.
6.0.2 Validita` del metodo usato
Gli apporti solari sull’involucro edilizio sono stati calcolati in quest’applicazione facendo
uso del software RADIANCE, che si limita alla luce visibile. Per validare questo metodo,
si mostra qui come trascurare l’infrarosso e l’ultravioletto non comporti un errore signi-
ficativo.
Il problema di ottimizzare la forma dell’involucro per l’esposizione solare e` un proble-
ma scalabile. Cioe` se si moltiplica per un fattore la radiazione proveniente da ciascuna
direzione della volta celeste, il problema non cambia perche´ cio` equivarrebbe a moltipli-
care per lo stesso fattore la funzione obiettivo. Quindi, dal punto di vista delle sorgenti
radiative, il problema e` completamente definito dalla distribuzione della radiazione pro-
veniente dalla cielo cumulato,~ג, che permette di calcolare l’irraggiamento complessivo
I su una superficie genericamente orientata come segue:
I(σ,ψ) =
∫





nˆ(σ,ψ) •~גi (cielo discretizzato)
dove nˆ(σ,ψ) e` il vettore normale associato alla superficie considerata, σ e ψ sono rispetti-
vamente l’angolo di zenith e di azimuth che definiscono l’orientamento della superficie,
θ e φ sono rispettivamente l’angolo di zenith e di azimuth che definiscono la direzione
dei raggi provenienti da ciascuna sorgente con intensita` |~ג(θ, φ)| (Whm−2sr−1), nel caso
continuo e |~גi| (Whm−2sr−1), nel caso discreto. In particolare, per definizione, vale la
seguente relazione:
~ג(θ, φ) = ג(θ, φ) · nˆ(θ, φ) (6.3)
con nˆ(θ, φ) = (sin(θ) cos(φ), sin(θ) sin(φ), cos(θ)) (6.4)
dove si e` usato nˆ per indicare la direzione, avendo questa la stessa espressione del vettore
normale introdotto sopra.
Senza perdita di generalita`, consideriamo il caso generale di distribuzioni normalizzate
continue (v. Eq. (6.2)) e, in particolare, introduco lo spazio di Banach B e lo spazio delle
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distribuzioni D definiti come segue:
B ={ג : [0,pi/2]× [0, 2pi]→ R+ | ג funzioni localmente integrabili}
con prodotto scalare 〈...|...〉
e la corrispondente norma ‖ג‖ .=
√
〈ג|ג〉
D ={ג ∈ B|con ‖ג‖ = 1}
dove ho indicato le distribuzioni normalizzate in grassetto, col simbolo ג, come nel se-
guito.
La distribuzione della radiazione (non ancora normalizzata) ג(θ, φ) e` la somma della
distribuzione di radiazione diretta, גd(θ, φ), e della diffusa, גs(θ, φ), come segue:
ג(θ, φ) = גd(θ, φ) + גs(θ, φ) (6.5)
e, nel formalismo qui introdotto, la distribuzione normalizzata ג ha la seguente espres-
sione:
ג = rגd + (1− r)גs‖rגd + (1− r)גs‖ (6.6)
dove r e` la percentuale di radiazione solare diretta che contribuisce all’irraggiamento
totale.
Se trascuriamo la luce infrarossa e ultravioletta dello spettro solare, la distribuzione ג, in
generale, cambia perche´ il parametro r cambia e l’Eq.6.6 assume la seguente espressione:
ג(v) = r
(v)גd + (1− r(v))גs
‖r(v)גd + (1− r(v))גs‖
(6.7)
dove il simbolo (v) indica che ci si sta riferendo allo spettro visibile.
Quindi, le percentuali r e r(v) sono calcolate dallo spettro, per mostrare che la distribu-
zione non cambia in maniera apprezzabile. Lo spettro della radiazione diretta e diffusa
e` stata qui ricavata come nelle referenze [12, 13], su una superficie orizzontale. L’irrag-
giamento diretto per una lunghezza d’onda λ (µm) al livello del suolo, e` stato calcolato
come segue:
גdλ = H0λ · D · Trλ · Taλ · T0λ · Twλ · Tuλ · cos(θ) (6.8)
dove H0λ e` l’irraggiamento extra-atmosferico alla distanza media dal sole, basato sullo
spettro di Neckel e Labs [78], i cui valori sono tabellati in [12], D e` il fattore di corre-
zione per la distanza terra-sole, θ e` l’angolo solare di zenith, e Trλ, Taλ, T0λ, Twλ e Tuλ
sono le trasmittanze, rispettivamente, di scattering Rayleigh, di estinzione per aerosol, di
assorbimento dall’ozono, di assorbimento dal vapor d’acqua, e di assorbimento da gas
uniformemente miscelati (ossigeno e biossido di carbonio). Il fattore distanza terra-sole
D e` calcolato come segue [91]:
D =1.00011+ 0.034221 cos(ϕ) + 0.00128 sin(ϕ) (6.9)
+ 0.000719 cos(2ϕ) + 0.000077 sin(2ϕ) (6.10)
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dove ϕ = 2pi(d− 1)/365 e` l’angolo del giorno, del d-esimo giorno dell’anno. Le trasmit-







M = [cos(θ) + 0.15(93.885− θ)−1.253]−1,
Ta,λ =exp [−βλαM] ,
α = 1.14,
β = 0.075, (estrapolati dai risultati in [88])
To,λ =exp [−a0,λO3M] ,













dove a0,λ, aw,λ e au,λ sono i coefficienti di assorbimento, rispettivamente, da ozono, vapor
d’acqua e gas miscelati e tabulati in [12]. Nota che si e` assunto qui, implicitamente, una
pressione atmosferica di 1 atm.
L’irraggiamento diffuso per lunghezza d’onda λ (µm) al livello del suolo e` stato calcolato
come segue:





dove W0 e` l’albedo di singolo scattering dell’aerosol e Fa e` il rapporto totale di scattering
dell’aerosol. Sono stati qui usati i valori di W0 e Fa, usati per il modello rurale di aerosol
[12].
L’angolo di zenith solare θ e` calcolato usando le espressioni standard trigonometriche,
come segue [8]:
θ = arcsin(sin δ sin L + cos δ cos L cosω)




dove δ e` la declinazione calcolata nel d-esimo giorno dell’anno usando la formula di
Cooper [37], L e` la latitudine e ω e` l’angolo orario. Integrando sul giorno rispetto a ω
e sommando su tutti i giorni dell’anno si ottiene lo spettro della radiazione cumulata
annua su una superficie orizzontale. Il calcolo e` stato fatto per le due citta` di interesse,
Basilea e Dubai, e mostrato in Fig. 6.3.
Usando lo spettro in Fig. 6.3, si possono determinare i valori di r e r(v):
Basilea Dubai
r(v) = 0.725 r(v) = 0.766
r = 0.769 r = 0.802













































Figura 6.3: Spettro della radiazione solare extraatmosferica e al livello del suolo, cumu-
lata nell’anno su una superficie orizzontale, rispettivamente per Basilea (in alto) e Dubai
(in basso).
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Si puo` quindi calcolare il prodotto scalare tra ג e ג(v), nell’Eq. (6.6) e (Iv), per quanti-
ficare quanto queste distribuzioni si sovrappongano, con valore da 0 a 1. Si puo` dimo-
strare che questo prodotto scalare ha la seguente espressione:
〈ג|ג(v)〉 = 1+F
r,r(v) [〈גd|גs〉]√
(1+F r,r[〈גd|גs〉])(1+F r(v),r(v) [〈גd|גs〉])
con F a,b[x] = (2ab− a− b)(1− x).
Nota che in generale 0 < 〈גd|גs〉 < 1. Inoltre se 〈גd|גs〉 = 1, quindi nel caso in cui siano
la stessa distribuzione, allora si ha sempre che 〈ג|ג(v)〉 = 1.
Sostituendo i valori di r e r(v) ottenuti sopra, e considerando il caso peggiore in cui le
distribuzioni גd e גs siano ortogonali, si puo` concludere che le due distribuzioni ג e ג(v)
si sovrappongano almeno per il 99.75%, per la citta` di Basilea, e 99.85% per Dubai.
6.0.3 Algoritmi evolutivi
Vediamo adesso come funziona l’ottimizzatore, e cioe` l’algoritmo evolutivo con cui si
seleziona l’individuo migliore. L’esposizione che segue, relativa ai dettagli tecnici del-
l’algoritmo usato, fa riferimento alla Tesi di Dottorato del Dr Je´rme Henri Ka¨mpf [58].
La strategia evolutiva (SE) consiste in un algoritmo stocastico di ricerca volto a risolvere
il seguente problema: minimizzare una funzione obiettivo non-lineare che e` una mappa
dallo spazio S ∈ Rn in R. Su tale strategia si basano gli Algoritmi Evolutivi (AE) in
analogia coi principi della selezione naturale di Charles Darwin [46, 52, 77]. Gli AE sono
algoritmi euristici basati sull’evoluzione di una popolazione, in cui ciascun individuo
rappresenta una potenziale soluzione della funzione obiettivo da ottimizzare.
Una popolazione di µ individui e` scelta in maniera random come punto di partenza. La
popolazione segue tre processi evolutivi: la ricombinazione tra individui, la mutazione
random degli alleli e la selezione della fitness (cioe` dei piu` idonei). Un’iterazione della
strategia e` intesa come un passo dalla popolazione dell’n-esima generazione Pn a quella
successiva Pn+1 e puo` essere espressa in termini operatoriali come segue:
Pn+1 := optAE(Pn) (6.12)
L’ottimizzazione di Pn e` definita dagli operatori sel (selezione), mut (mutazione), rec
(ricombinazione) come segue:
optAE := sel ◦ (mut ◦ rec)λ, (6.13)
dove λ corrisponde al numero degli individui nuovi o figli. A seconda del tipo di AE,
alla fase di selezione ne puo` seguire una di adattamento dei parametri o di migrazione
degli individui. L’iterazione termina quando si raggiunge il massimo numero di valu-
tazioni. Essendo questo approssimativamente proporzionale al tempo computazionale
totale, possiamo stimare un limite superiore per il tempo richiesto dal totale processo di
ottimizzazione. In conclusione del processo, l’algoritmo restituisce il migliore individuo
selezionato fino a quel punto. Il valore della funzione obiettivo e` spesso considerata la
fitness dell’individuo come potenziale soluzione.
I primi algoritmi evolutivi, proposti a partire dagli anni ’60, sono stati gli Algortimi
Genetici (GA) di John Holland [56], University of Michigan, la Programmazione Evo-
lutiva (PE) di Lawrence Fogel [47], University of California in San Diego, e in maniera
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Figura 6.4: I tre operatori di evoluzione del CMA-ES, illustrati per una funzione obiettivo
in due dimensioni. Tre individui genitori producono, per ricombinazione e mutazione,
sei figli da cui vengono selezionati i nuovi genitori. [58]
indipendente le Strategie Evolutive (SE) di Ingo Rechenberg [87], Technical University
di Berlino. Il loro lavoro introduce una ampia gamma di metodi di ottimizzazione per
problemi complessi. John Koza [64], con l’introduzione della Programmazione Genetica
(PG) agli inizi degli anni ’90, arricchi ulteriormente gli Algoritmi Evolutivi.
Le Strategie Evolutive sono state sviluppate per la prima volta da Rechenberg e Sch-
wefel [87, 90] e sono poi progredite nell’algoritmo evolutivo con adattamento del per-
corso cumulato (CSA-ES) [10, 39] e nell’algoritmo con adattamento della matrice di co-
varianza (CMA-ES) [54, 55]. Le variabili della funzione da ottimizzare sono codificate
usando una rappresentazione a virgola mobile e sono associati a fenotipi con deviazione
standard, a scopi di mutazione. Il CMA-ES e` stato usato per risolvere svariati problemi
di ottimizzazione [55] ed e` considerato come uno dei migliori algoritmi per l’ottimiz-
zazione. Tuttavia Hansen e Kern [55] osservano che l’algoritmo CMA-ES e` superato in
prestazione dall’algoritmo di Evoluzione Differenziale solo se la funzione da ottimizzare
e` additivamente separabile.
L’algoritmo di Evoluzione Differenziale (DE) e` stato sviluppato da Storn e Price nel 1996
[92] ed e` stato provato essere un altro buon candidato per risolvere problemi di ottimiz-
zazione a valori reali. DE, che e` basato su un algoritmo di ricerca della soluzione ottimale
di tipo stocastico, e` molto semplice da implementare e dipende solo da variabili con rap-
presentazione in virgola mobile. Tuttavia uno dei suoi svantaggi consiste nella necessita`
di numerose popolazioni per evitare il problema dei punti di ottimo locale. Chang et
al. [19] svilupparono di conseguenza un algoritmo ibrido di evoluzione differenziale
(HDE) adatto per l’uso di piccole popolazioni. Per tutti i tipi di DE, i risultati sono molto
sensibili ai parametri di controllo dell’algoritmo [80], per cui tali parametri vanno scelti
accuratamente.
Sintetizzando la conclusione di Hansen e Kern:
”Solo se la funzione e` additivamente separabile, il DE supera fortemente il CMA-ES”
Per questo si puo` considerare che un algoritmo ibrido CMA-ES/HDE dovrebbe combi-
nare i vantaggi dei due metodi di ottimizzazione, dato che nelle applicazioni pratiche di
tali algoritmi si affrontano problemi di ottimizzazione in cui la dipendenza della funzio-
ne dalle sue variabili e` sconosciuta. Questo quindi dovrebbe costituire un buon compro-
messo in termini di robustezza e velocita` di convergenza, dato che dovrebbe funzionare
bene sia che la funzione si additivamente separabile o, viceversa, che non lo sia.
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6.0.4 Strategia Evolutiva con adattamento della Matrice di Covarianza
(CMA-ES)
L’algoritmo CMA-ES puo` ritenersi il corrispondente computazionale della riproduzio-
ne gametica o sessuata presente in natura. Una descrizione dettagliata di questo algo-
ritmo puo` essere trovata nelle referenze [54, 55]. Ciascun individuo nella popolazione
P = {~a1,~a2, ...,~aµ}, riferito all’indice k, ha il fenotipo2 ~ak = (~xk,~zk), con ~xk,~zk ∈ Rn, do-
ve ~xk e` il vettore dei parametri dell’ES standard e~zk e` il vettore di deviazione standard
associato. Ciascuna componente del fenotipo e` chiamata allele. Per l’algoritmo servono
tre matrici: la matrice di covarianza C ∈ Rn×n, la matrice degli autovettori di C indicata
con B ∈ Rn×n e la matrice diagonale delle radici quadrate degli autovalori di C, indicata
con D ∈ Rn×n.
I µ individui della popolazione iniziale sono definiti in maniera random (i ~xk sono scegli
in maniera casuale all’interno del dominio di f e i~zk sono presi pari al vettore nullo). La
matrice B si pone pari alla matrice identita`, la matrice diagonale D posta per rappresen-
tare i bordi del dominio Dii = hi − li, ∀i = 1...n. C e` calcolata come il prodotto di BD
con la sua trasposta, e cioe`: BD · (BD)t. La Fig. 6.4 mostra graficamente le operazioni
di ricombinazione, mutazione e selezione per una funzione a due parametri (x1, x2). Il
funzionamento in dettaglio di queste operazioni e` descritto nei paragrafi successivi.
6.0.5 Ricombinazione
Usando il metodo di ricombinazione intermedia globalmente pesata congiuntamente
con un riordino della popolazione (in modo che il migliore individuo sia il primo e il





ωk · (~xk)i, ∀i = 1, ..., n (6.14)
(~zh)i = 0, ∀i = 1, ..., n (6.15)
in cui l’indice h dell’individuo va da (µ + 1) a (µ + λ) e ωk sono i pesi della ricom-






, come suggerito nella referenza [54], dando maggior peso ai
migliori individui della popolazione.
6.0.6 Mutazione
La principale funzione dell’implementazione di questo operatore e` di cambiare i valori
degli alleli sommando un rumore random con distribuzione normale. La casualita` con
distribuzione normale viene assimilata nel fenotipo dell’individuo e usata nella fase del-
l’adattamento. La mutazione agisce su ciascuno dei λ figli con una modifica del loro
fenotipo nel seguente ordine:
(~zh)i ←− Nhi (0, 1), ∀i = 1, ..., n (6.16)




Bik · DDkk · (~zh)k, ∀i = 1, ..., n (6.17)
2Le Strategie Evolutive sono note per essere algoritmi fenotipici, operando direttamente sui parametri dello
stesso sistema. Al contrario gli Algoritmi Genetici operano a livello di genotipi e necessitano di un passo di
codifica/decodifica per ottenere il fenotipo corrispondente.
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dove Nhi (0, 1) e` un numero casuale preso con distribuzione normale preso nuovamente
per ciascun elemento i di ciascun individuo h = (µ + 1)...(µ + λ), inoltre il simbolo
←− sta ad indicare che le quantita` (~zh)i e (~xh)i vanno ad assumere i valori del membro
di destra. L’ampiezza di passo globale σF ∈ R+ e` un parametro dell’algoritmo, che in
generale dipende dal problema.
Puo` succedere che un individuo mutante possa uscire dal dominio definito dai vincoli.
In tal caso, l’individuo e` riportato all’interno di tale dominio ponendo:
(~xh)i ←− min((~xh)i, hi) (6.18)
(~xh)i ←− max((~xh)i, li) (6.19)
Per generare numeri casuali, nell’algoritmo usato in questo lavoro di Tesi, si fa uso del
metodo Ziggurat [76].
6.0.7 Selezione
Il processo di selezione serve per avere lo stesso numero di individui a ogni generazione.
Tale processo consiste semplicemente nella selezione dei migliori µ individui tra i λ figli
generati dai processi precedenti.
6.0.8 Adattamento
In questa fase tre parametri dell’algoritmo subiscono il processo di adattamento: l’am-
piezza di passo globale σF, la matrice ortogonale B e la matrice diagonale D. Piu` pre-
cisamente, la matrice di covarianza C, usata per determinare B e D, subisce un riadat-
tamento. L’ampiezza di passo globale σF ∈ R+ viene adattata usando un percorso di
evoluzione ’coniugato’~s ∈ Rn, come segue:
~s←− (1− cs)~s +
√









n(1− 1/4n + 1/21n2), (6.22)
cs =
µe f f + 2
n + µe f f + 3
, (6.23)
ds = 1+ 2max
0,
√












s = |~s|. (6.26)
Alla prima iterazione si pone, come condizione iniziale,~s =~0.
La matrice di covarianza C ∈ Rn×n viene adattata usando il percorso evolutivo~c ∈ Rn,
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come segue:
~c←− (1− cc)~c + Hs ·
√






























2µe f f − 1

















g corrisponde al numero della generazione (6.32)
Come condizione iniziale si pone ~c = ~0. Fatto l’adattamento, vengono di conseguenza
ottenuti le espressioni della matrice ortogonale B e della matrice diagonale D.
6.1 L’algoritmo Evolutivo Differenziale Ibrido (HDE)
L’algoritmo HDE puo` ritenersi invece il corrispondente computazionale della riprodu-
zione agamica o asessuata presente in natura. Con questo algoritmo, gli individui ven-
gono codificati con una rappresentazione a variabili reali, come mostrato dalle ricer-
che di Storn e Price [92], Feoktistov [45] e di Chang et al. [19]. La popolazione P =
{~a1,~a2, ...,~aNP} e` composta in questo caso da NP individui e il corrispondente fenotipo
e` dato da~ak = (~xk), dove ~xk ∈ Rn e` il vettore dei parametri dell’individuo k. La popola-
zione iniziale e` distribuita in maniera casuale nel dominio della funzione da ottimizzare.
La Figura 6.5 mostra graficamente gli operatori di mutazione, ricombinazione e selezio-
ne per un caso semplice di una funzione a due parametri (x1, x2). Il funzionamento dei
vari operatori e` descritto nei seguenti paragrafi.
6.1.1 Ricombinazione e Mutazione
Per ciascun candidato membro k della generazione genitore, con k = 1, ..., NP, viene
generato un individuo alter ego ~ωk ∈ Rn come segue:
~ωk = ~βk + F ·~δk (6.33)
dove F e` la costante di differenziazione (che determina quanto amplificare la differen-
ziazione), ~βk e` il vettore di base e ~δk e` il vettore di differenziazione.
La strategia della differenziazione usata nelle simulazioni di questo lavoro di Tesi e` la
Rand3 [45], in cui ~δk = ~ξ1 − ~ξ2 e ~βk = ~ξ3. I vettori {~ξ1,~ξ2,~ξ3} sono scelti in maniera
casuale e nuovamente per ciascun individuo della popolazione e cioe` ∀k = 1, ..., NP.
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Figura 6.5: I tre operatori di evoluzione del HDE, illustrati per una funzione obiettivo in
due dimensioni. Per il primo genitore viene creato un individuo alter-ego e ricombinato
col genitore per produrre un individuo figlio. Il migliore tra il genitore e il figlio viene
selezionato per la generazione successiva. [58]
Vieni quindi fatto un crossing-over, in analogia con la ricombinazione biologica, tra
l’individuo alter ego e il corrispondente candidato:
(~ωk)i ←−
{
(~ωk)i se (randi(0, 1) ≥ Cr oppure se R = i)
(~ak)i altrimenti
(6.34)
dove Cr e` la probabilita` di crossing-over, R e` il numero di alleli selezionati in maniera
casuale definito prima del crossing-over (questo forza almeno un allele a cambiare) e
randi(0, 1) e` un numero random compreso tra 0 e 1, preso nuovo per ogni allele i.
L’individuo alter ego potrebbe capitare che esca fuori dal dominio di definizione. In tal
caso, e` riportato entro tale dominio in maniera casuale nel seguente modo:
(~ωk)i ←− randi(li, hi) (6.35)
dove randi(li, hi) e` un numero scelto in maniera casuale tra il piu` alto valore estremo di
bordo hi e il piu` basso valore di bordo li del dominio di definizione dell’i-esimo allele.
Gli individui banali, cosı` ottenuti, sono anch’essi considerati nell’insieme degli NP indi-
vidui che passano alla fase successiva di selezione.
6.1.2 Selezione
La fase di selezione si limita semplicemente a selezionare il migliore tra l’individuo al-
ter ego e il corrispondente candidato genitore, per poter quindi proseguire all’iterazione
successiva con lo stesso numero di individui nella popolazione.
6.1.3 Migrazione
La migrazione e` un processo che caratterizza l’algoritmo HDE, rispetto all’algoritmo
precedentemente analizzato CMA-ES. Allo scopo di ridurre la dimensione della popo-
lazione necessaria per una buona efficienza dell’algoritmo, ma soprattutto per evitare la
stagnazione in un regione di minimo locale per la funzione da ottimizzare, Chang ha
proposto appunto la tecnica della migrazione.
Quando la diversita` della popolazione ρ e` troppo piccola (e cioe` se ρ < ε1), tutti gli
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individui vengono modificati in accordo alla seguente regola:
(~xk)i ←−
{
(~xk)i + ρ1 · (Li − (~xb)i), se ρ2 < (~xk)i−LiHi−Li
(~xk)i + ρ1 · (Hi − (~xb)i) altrimenti
(6.36)
dove i = 1, ..., n, ~xb e` il miglior individuo della popolazione della generazione attuale
e ρ1 e ρ2 sono numeri presi in maniera casuale tra 0 e 1, presi di nuovo per ciascuno
elemento di ciascun individuo.














∥∥∥ (~xk)i−(~xb)i(~xb)i ∥∥∥ > ε2 e |(~xk)i − (~xb)i| > (~ε3)i
0 altrimenti
(6.38)
con ε2 ∈ R+ e~ε3 ∈ Rn+, che sono rispettivamente la precisione relativa e il vettore di
precisione assoluta per il problema risolto. Il parametro ~ε3, che originariamente non
era incluso nell’algoritmo HDE, e` stato introdotto nell’algoritmo impiegato per questo
lavoro di Tesi, per tenere in considerazione il desiderato numero di cifre decimali per
queste variabili.
6.2 L’algoritmo ibrido (CMA-ES/HDE)
In Figura 6.6 e` rappresentato in forma schematica l’algoritmo ibrido che e` stato in defini-
tiva impiegato per le nostre simulazioni. L’HDE e il CMA-ES operano in serie. Vengono
distinte due popolazioni: popHDE e popCMA-ES che sono associate rispettivamente al-
l’HDE e al CMA-ES. La prima fase della simulazione inizia con il CMA-ES applicato
a una popolazione random, per nt passi (o generazioni). Questo quindi porta ad ave-
re i migliori nt individui per ciascuna iterazione che faranno parte della popolazione
su cui viene applicato l’HDE. I restanti (NP− ni) individui mancanti in popHDE sono
generati in maniera random. Si procede quindi con l’HDE per altre nt generazioni. Del-
l’ultima generazione dell’HDE si prendono i migliori µ e (NP− nt) individui. Se e` stato
raggiunto il criterio di terminazione dell’algoritmo (e in particolare il numero di valuta-
zioni), l’algoritmo si arresta, altrimenti si ripete il procedimento a partire dal CMA-ES.
Per i casi qui studiati e` stato posto nt = 10 generazioni.
6.3 Applicazione alla minimizzazione degli apporti solari
Per applicare questo metodo numerico alla ricerca della minimizzazione degli apporti
solari, sono state prese a riferimento due citta` di differente regione climatica come la
citta` di Basilea in Svizzera e la citta` di Dubai negli Emirati Arabi Uniti. Di queste due
citta` sono stati reperiti i dati climatici ed in particolare i valori relativi all’irraggiamen-
to solare per ciascuna ora dell’anno, valori medi forniti dal software Meteonorm. Ne e`
stato quindi ricostruito il cielo cumulato annuo delle due citta` per definire la sorgente
con cui RADIANCE puo` calcolare gli apporti solari annui su tutto l’involucro. Definiti
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Figura 6.6: L’algoritmo ibrido, come combinazione del CMA-ES e del HDE. Due popo-
lazioni distinte popHDE e popCMA-ES procedono attraverso il processo di evoluzione
(linea rossa) con interscambio degli individui (linea blu). [58]
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i dettagli e i parametri del modello dei calcolo degli apporti solari e quindi della nostra
funzione obiettivo, al fine di poter applicare l’algoritmo evolutivo ibrido CMA-ES/HDE
precedente esposto, occorre definire la ’specie’ da ottimizzare, e cioe` una famiglia di for-
me parametrizzate rispetto a quelli che abbiamo definito alleli.
Per questo lavoro di Tesi sono state individuate svariate specie da ottimizzare di sono
qui mostrate una selezione di 5 specie. In totale sono state realizzate circa 50 simulazioni,
ciascuna delle quali necessitava inizialmente una durata di circa 4 giorni e, in seguito al-
la semplificazione computazionale degli algoritmi allo scopo di migliorarne la rapidita`
senza ridurre in alcun modo la qualita` dei risultati ottenuti, si e` infine arrivati a dimezza-
re questi tempi. E’ stato inoltre necessario usare parallelamente due computer, concessi
dai laboratori LESO, per poter mandare simultaneamente due simulazioni.
Di seguito sono presentati in dettaglio le definizioni delle specie e i risultati delle
corrispondenti simulazioni.
6.3.1 Caso con serie di Fourier
La prima specie considerata e` definita come una superficie continua tridimensionale



























La funzione z(x, y) definisce l’altezza punto per punto della superficie che costituisce
l’involucro edilizio, con dominio rettangolare e cioe` con x ∈ [0, Lx] e y ∈ [0, Ly], dove
Akl , Bkl ∈ R sono le ampiezze dei seni e coseni, che costituisco gli alleli da ottimizzare.
Per costruzione, la funzione z(x, y) e` periodica con periodo Tx = Lx N/(N − 1) e Ty =
Ly M/(M − 1), rispettivamente per x e y. La moltiplicazione per i fattori N/(N − 1) e
M/(M − 1) e` stata introdotta per evitare ripetizioni nel dominio di interesse [59]. Es-
sendo l’Eq. 6.39 derivata dall’equivalente espressione su C, si puo` dimostrare che le
ampiezze Akl , Bkl hanno le seguenti simmetrie:
Ak0 = A0k (6.40)
Bk0 = −B0k (6.41)
(6.42)
Gli alleli linearmente indipendenti sono quindi N · M. Per un miglior funzionamento
dell’algoritmo CMA-ES/HDE e` preferibile non avere piu` di 26-27 alleli da ottimizzare.
Si note che il numero di allelli e` anche la dimensione dello spazio entro il quale l’ottimiz-
zatore ricerca la soluzione ottimale. Per tale ragione si e` scelto N = M = 5 in modo da
avere 25 alleli.
Nelle simulazioni effettuate bisogna anche definire il dominio di definizione delle am-
piezze Akl , Bkl . Ai nostri scopi sono selezionati i seguenti casi:
1. Akl , Bkl ∈ [−6, 6] ma A00 ∈ [0, 10] (6.43)
2. Akl , Bkl ∈ [−10, 10] ma A00 ∈ [0, 10] (6.44)
3. Akl , Bkl ∈ [−20, 20] ma A00 ∈ [0, 10] (6.45)
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Alle funzioni che possono essere ottenute, si e` posto un taglio al livello della base, in
modo che se la funzione va sotto il livello del ’terreno’ il suo valore viene posto pari a 0.
Le dimensioni del rettangolo di base sono state definite ponendo Lx = 20m e Ly = 30m.
Si e` inoltre posto un vincolo sul volume, i cui valori devono essere compresi tra il 90% e
il 1000% di 6000m3 corrispondente al box 20 · 30 · 10. Le soluzioni ottimali ottenute sono
mostrate in Fig. 6.7
Figura 6.7: I tre individui ottimali per la specie tipo Fourier.
6.3.2 Caso con serie di Taylor
La seconda specie considerata e` definita come una superficie continua tridimensionale

















Come per la specie precedente, la funzione z(x, y) definisce l’altezza punto per punto
della superficie che costituisce l’involucro edilizio, con dominio rettangolare e cioe` con
x ∈ [0, Lx] e y ∈ [0, Ly], dove Akl ∈ R sono le ampiezze dei monomi per x e y, che costi-
tuisco gli alleli da ottimizzare.
Gli alleli sono quindi N ·M, e anche in questo si e` quindi posto N = M = 5 in modo da
avere 25 alleli, per un miglior funzionamento dell’algoritmo CMA-ES/HDE. In questo
caso si e` pero` aggiunto un ulteriore allele
Nelle simulazioni effettuate bisogna anche definire il dominio di definizione delle am-
piezze Akl . Sono state realizzate diverse simulazioni test preliminari per determina-
re un dominio ideale. Per brevita` qui viene mostrata la soluzione nel caso di dominio
collaudato, che e` stato definito come segue:
Akl ∈ [−200, 200] (6.47)
Si noti che il test sui vincoli consiste nel provare delle simulazioni con un opportuno do-
minio di definizione degli alleli. Se in queste simulazioni test, si ottiene che l’individuo
ottimale presenta degli alleli con valori molto prossimi al bordo di tali domini, allora cio`
potrebbe significare che il dominio andrebbe ampliato per permettere all’algoritmo di
esplorare zone in potenzialmente si puo` trovare il minimo locale cercato (v. Fig 6.8).
Alle funzioni che possono essere ottenute, si e` posto un taglio al livello della base, in
modo che se la funzione va sotto il livello del ’terreno’ il suo valore viene posto pari a 0.
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Figura 6.8: Descrizione della procedura di test del range di definizione del dominio,
nel caso semplice di un unico allele. A sinistra un dominio in cui l’individuo ottimale
ha l’allele con valore pari al valore estremo del dominio (A ∈ [0, 100]). A destra la
definizione di un dominio ampliato (A ∈ [0, 200]) che permetta di raggiungere il minimo
locale cercato della funzione obiettivo.
Le dimensioni del rettangolo di base sono state definite ponendo Lx = 20m e Ly = 30m.
In ultima analisi sono state fatte due ulteriori tipologie di simulazione con vincolo sul
volume min, rispettivamente Vmin = 1000m3 e Vmin = 4000m3. Le soluzioni ottimali
ottenute sono mostrate nelle Fig. 6.9 e 6.10.
Nei casi dei prossimi paragrafi, in cui si fa uso della specie tipo Taylor, per disin-
centivare l’evoluzione di un individuo ottimale prossimo al bordo del rettangolo, si
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Figura 6.9: Forma ottimale tipo Taylor con Vmin = 1000m3, per la citta` di Basilea (in alto)
e Dubai (in basso).
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Figura 6.10: Forma ottimale tipo Taylor con Vmin = 4000m3, per la citta` di Basilea (in
alto) e Dubai (in basso).
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6.3.3 Caso tipo taylor con base triangolare
La forma ottimale potrebbe dipendere dalla geometria del sito considerato. A tale sco-
po sono state lanciate delle simulazioni usando la specie Taylor nel caso di geometria
triangolare. Le Fig. 6.11 e 6.12 mostrano gli individui ottimali selezionati.
Figura 6.11: Forma ottimale tipo Taylor con base triangolare e con Vmin = 1000m3, per la
citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
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Figura 6.12: Forma ottimale tipo Taylor con base triangolare e con Vmin = 4000m3, per la
citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
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6.3.4 Caso con forma a ’serpente’
La terza specie e` quella di tipo a ’serpente’. Questa e` ottenuta come inviluppo tridimen-
sionale di sezioni circolari, in generale differenti tra loro e in particolare con differente
raggio, quota e posizione trasversale del centro. La forma e` definita come una superfi-
cie continua tridimensionale espressa da tre funzioni r(y) : R → R, h(y) : R → R e
X(y) : R→ R, rispettivamente il raggio, la quota e la posizione trasversale del centro di
ciascuna sezione, lungo l’asse y (che rappresenta la direzione N-S). Ciascuna di queste
funzioni e` espressa come sviluppo troncato di Fourier. Gli alleli definiscono quindi le
ampiezze di tali sviluppi.
Come nei casi precedenti, alle funzioni che possono essere ottenute, si e` posto un
taglio al livello della base, in modo che se la funzione va sotto il livello del ’terreno’ il
suo valore viene posto pari a 0. Le dimensioni del rettangolo di base sono state definite
ponendo Lx = 20m e Ly = 30m.
In ultima analisi sono state fatte due ulteriori tipologie di simulazione con vincolo sul
volume min, rispettivamente Vmin = 1000m3 e Vmin = 4000m3. Le soluzioni ottimali
ottenute sono mostrate nelle Fig. 6.13 e 6.14.
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Figura 6.13: Forma ottimale tipo Serpente con Vmin = 1000m3, per la citta` di Basilea (in
alto) e Dubai (in basso).
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Figura 6.14: Forma ottimale tipo Serpente con Vmin = 4000m3, per la citta` di Basilea (in
alto) e Dubai (in basso).
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6.3.5 Caso tipo ’Cubotron’
E’ stato poi introdotto un caso piu` vicino alla comune e diffusa pratica edilizia, con for-
me squadrate. In particolare sono state realizzate 8 Simulazioni di tipo ’Cubotron’: in
cui l’individuo dell’algoritmo rappresenta un edificio di tre piani ciascuno di 3 metri di
altezza, con superficie utile totale fissata, a pareti verticali e piante squadrate che in ma-
niera continua possono assumere forme rettangolari, a ’L’ o a ’S’ (v. Fig. 6.15). In tal caso
gli alleli definiscono la forma dei piani, come distribuire la superficie utile tra i piani ed
infine posizione, rotazione ed deformazione per omotetia di ciascun piano.
Figura 6.15: Possibili piante squadrate che i piani possono assumere.
L’aspetto interessante di questa simulazione e` stato quello di verificare che un caso
realistico di edificio segue comunque l’andamento delle forme ottimali precedentemen-
te ottenute, confermando cosı` il fatto che seppur le forme ottimali possano sembrare
poco intuitive e difficilmente impiegabili in maniera diffusa nella pratica edilizia, posso-
no comunque essere prese a riferimento anche nella realizzazione di edifici di comune
pratica.
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Figura 6.16: Forma ottimale tipo Cubotron, per la citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in
basso).
















Figura 6.17: Grafico di confronto tra la temperatura esterna misurata e la corrispondente
temperatura di comfort, nel corso dell’anno, per la citta` di Basilea.
6.4 Applicazione alla minimizzazione dei consumi ener-
getici
Nei paragrafi precedenti sono stati ottenuti gli individui ottimali, per varie specie, per
minimizzare gli apporti solari sull’involucro nell’arco dell’anno. Tale apporti pero` pos-
sono essere considerati un apporto gratuito positivo nel periodo invernale o di riscal-
damento, e viceversa apporti negativi nei periodi di raffrescamento. Si e` quindi cercato
di individuare le forme ottimali dell’involucro edilizio per minimizzare i consumi annui
associati all’irraggiamento solare. A tale scopo e` stato necessario innanzitutto definire in
quali casi tali apporti possono essere considerati positivi (freddo) o negativi (caldo). Per
semplicita` di calcolo e` stato scelto di dare le seguenti definizioni:
caldo: quando la temperatura esterna Te e` maggiore della temperatura di comfort interna
associata Tc.
freddo: quando la temperatura esterna Te e` minore della temperatura di comfort interna
associata Tc.
Per i nostri scopi, si e` scelto di usare una relazione, la cui validita` e` stata verificata in
diversi lavori, che lega tali temperature [79]:
Tc = 13.5+ 0.54 · Te (6.49)
Facendo uso del software Meteonorm e` stato possibile reperire i dati sulle temperature
esterne per poter quindi dedurre per ciascun ora dell’anno i casi di freddo dai casi di cal-
do, per poter quindi distinguere i contributi positivi dell’irraggiamento solare da quelli
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negativi. In definitiva e` stato riprodotto un cielo cumulato annuo fittizio, e cioe` proce-
dendo esattamente a come e` stato esposto precedentemente ma variando il segno degli
apporti solari a seconda della condizione caldo/freddo. In Fig. 6.17 sono mostrate le ore
che nell’arco dell’anno sono, secondo le definizioni qui introdotte, ore fredde (in blu) e
ore calde (in rosso).
La ricerca delle forme ottimali per questa nuova formulazione, direttamente rivolta
all’ottimizzazione energetica dell’involucro edilizio, procede come e` stato descritto nei
paragrafi precedenti, ma facendo uso del cielo fittizio.
6.4.1 Caso con serie di Taylor
Usando la specie tipo Taylor, descritta precedentemente, sono state ricavate le forme ot-
timali per la riduzione dei consumi energetici associati agli apporti solari. I risultati,
mostrati in Fig. 6.18, 6.19 e in Tab. 6.1, hanno evidenziato che la forma ottimale con-
tinua a possedere i caratteri di compattezza precedentemente riscontrati, ma tende ad
inclinarsi piu` a Sud-Ovest che a Sud, come si era visto nei casi precedentemente trattati.
Mostrando quindi la necessita` di esporre piu` superficie possibile a Sud-Est per sfruttare
gli apporti solari quando le temperature la mattina sono tendenzialmente piu` basse, e
allo stesso tempo di ’proteggersi’ dall’irraggiamento solare del pomeriggio, quando le
temperature sono piu` alte.
BASILEA DUBAI
Σ = 62.58◦ (Σ¯GEBasel = 60.23
◦) Σ = 66.36◦ (Σ¯GEDubai = 73.65
◦)
V = 1001.72m3 V = 1000.32m3
E = 0.58 · 108Wh/anno E = 3.04 · 108Wh/anno
Σ = 85.24◦ (Σ¯GEBasel = 60.23
◦) Σ = 88.44◦ (Σ¯GEDubai = 73.65
◦)
V = 4001.74m3 V = 4002.75m3
E = 1.32 · 108Wh/anno E = 6.96 · 108Wh/anno
Tabella 6.1: Risultati delle simulazioni fatte per la citta` di Dubai. I dati si riferiscono
all’individuo ottimale selezionato per ciascuna specie alla fine delle evoluzioni simulate.
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Figura 6.18: Forma ottimale tipo Taylor con Vmin = 1000m3 per la minimizzazione dei
consumi totali, per la citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
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Figura 6.19: Forma ottimale tipo Taylor con Vmin = 4000m3 per la minimizzazione dei
consumi totali, per la citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
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6.5 Discussione dei risultati
I risultati ottenuti mostrano che la forma ottimale per minimizzare l’esposizione solare
sembra assumere una forma compatta orientata nella direzione di massimo irraggia-
mento. La direzione di massimo irraggiamento e` la direzione rispetto alla quale andreb-
be orientata una superficie per ottenere il massimo valore di intensita` di irraggiamento
solare. Prendendo a riferimento come sorgente la volta celeste ricreata in Fig. 6.2, per in-
tegrazione e` possibile calcolare, per ciascuna orientazione nello spazio, la quantita` totale
di energia per unita` di superficie captata da una data superficie piana. I risultati sono
mostrati in Fig. 6.20, in cui e` evidenziata la direzione di massimo irraggiamento. Un
ulteriore rappresentazione e` data in Fig. 6.21.
Definita la direzione di massimo irraggiamento e` interessante confrontare tale dire-
zioni con l’inclinazione degli edifici ottimali (v. Tab. 6.2 e 6.3). Si puo` notare, in par-
ticolare per la specie Taylor, che la forma ottimale si inclini proprio nella direzione di
massimo irraggiamento, essendo l’angolo di inclinazione della forma ottimale e l’angolo
di altezza della direzione di massimo irraggiamento quasi coincidenti.
’Specie’ V Σ Φsol
(m3) (Σ¯Basel = 67.56◦) (Wh/anno)
Taylor Vmin = 1000 1001.03 71.28◦ 2.40 · 108
Snake Vmin = 1000 1000.74 90.98◦ 2.59 · 108
Triangolo Vmin = 1000 1000.18 50.39◦ 2.71 · 108
Taylor Vmin = 4000 4001.30 65.50◦ 5.92 · 108
Snake Vmin = 4000 4000.89 90.79◦ 6.57 · 108
Triangolo Vmin = 4000 4001.09 60.76◦ 6.62 · 108
Cubotron 1200 - 2.99 · 108
Tabella 6.2: Risultati delle simulazioni fatte per la citta` di Basilea. I dati si riferiscono
all’individuo ottimale selezionato per ciascuna specie alla fine delle evoluzioni simulate.
’Specie’ V Σ Φsol
(m3) (Σ¯Dubai = 81.30◦) (Wh/anno)
Taylor Vmin = 1000 1000.28 81.22◦ 1.91 · 108
Snake Vmin = 1000 1000.07 92.92◦ 2.54 · 108
Triangolo Vmin = 1000 1000.36 77.26◦ 1.91 · 108
Taylor Vmin = 4000 4005.15 74.13◦ 4.68 · 108
Snake Vmin = 4000 4000.10 90.06◦ 5.29 · 108
Triangolo Vmin = 4000 4004.12 59.41◦ 5.56 · 108
Cubotron 1200 - 2.34 · 108
Tabella 6.3: Risultati delle simulazioni fatte per la citta` di Dubai. I dati si riferiscono
all’individuo ottimale selezionato per ciascuna specie alla fine delle evoluzioni simulate.
Da queste considerazioni se ne deduce che l’edificio cerca di assumere una forma
compatta rispetto al punto di massimo irraggiamento.
Per quanto riguarda il problema di minimizzazione dei consumi associati, l’analisi
non cambia dato che il cielo fittizio usato allo scopo presenta le medesime caratteristiche
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Figura 6.20: Irraggiamento solare cumulato nell’anno, in funzione della direzione, per la
citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
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Figura 6.21: Diagramma dell’irraggiamento annuo complessivo, per ciascuna direzione
dello spazio.
del cielo cumulato annuo (v. Fig. 6.23 e 6.22). Tenendo quindi conto degli apporti solari
con segno, l’unica differenza sta nello spostamento del punto di massimo irraggiamento
in un nuovo punto che potremmo definire punto di massimo consumo, entrambi punti
sconvenienti per il problema. In entrambi i casi la forma assume forma compatta e si
distorce rispetto al punto sconviente.
Figura 6.22: Diagramma del consumo associato all’irraggiamento annuo, per ciascuna
direzione dello spazio.
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Figura 6.23: Contributo negativo annuo della radiazione solare, rispetto alla temperatura
esterna, in funzione della direzione, per la citta` di Basilea (in alto) e Dubai (in basso).
Capitolo 7
Conclusioni
In prima analisi si e` studiata l’ottimizzazione degli elementi opachi dell’involucro. Per
ottimizzare tali elementi, dal punto di vista dei consumi energetici, in regime stazionario
e` sufficiente, come e` ben noto, incrementare lo strato isolante. Piu` complesso e` il caso di
regime dinamico, con oscillazione delle temperature esterne, in cui l’ordine degli strati
risulta essere fondamentale nella definizione delle prestazioni della parete opaca. Si e`
quindi studiata e determinata la stratigrafia di parete ottimale con resistenza termica
totale R e capacita` termica totale C, che minimizza la trasmittanza termica dinamica Yie
e la stratigrafia che massimizza il ritardo temporale τ. Tale analisi e` stata sviluppata con
una schematizzazione a parametri concentrati da cui si evince che le espressioni di Yie e
τ dipendono solo dal parametro adimensionale:
γ = ωRC. (7.1)
I risultati ottenuti possono riassumersi nel modo seguente.
• Per γ <18 risulta ottimale una struttura simmetrica con n = 1 (parete a tre strati):
[interno][r/2][c][r/2][esterno] (7.2)
• Per 18< γ <42 risulta ottimale una struttura simmetrica con n = 2 (parete a cinque
strati):
[interno][r0][c1][r1][c1][r0][esterno] (7.3)
• Per 42< γ <76 risulta ottimale una struttura T3 simmetrica con n = 3 (parete a
sette strati)
• Per 76< γ <100 una struttura T4 simmetrica con n = 4 (parete a nove strati).
Individuata la stratigrafia ottimale, per le prestazioni in regime dinamico, e quindi
possibile immaginare di ridurre i materiali per progettare una stratigrafia leggera che
abbia comunque ottime prestazioni in regime dinamico. I risultati evidenziano quanto
l’ordine degli strati, se scelto opportunamente, possa migliorare in maniera significa-
tiva le prestazioni in regime dinamico. In particolare, la stessa normativa, suggerisce
di impiegare pareti massive (con M > 230kg/m2) per incrementare l’inerzia termica e
quindi le prestazioni dinamiche. Lo studio qui condotto ha mostrato come sia possibile
progettare pareti leggere (ad esempio con M = 58kg/m2) ad alte prestazioni in regime
dinamico, che rispettino i vincoli di norma (alternativi a quello sulla massa limite):
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• Yie < Ylimie = 0.12 W/m2K.
Si e` quindi studiato il caso, piu` complesso dal punto di vista della modellizzazione
fisica, delle pareti ventilate (PV), in prima istanza nel caso di regime stazionario. Dalle
stratigrafie studiate si e` pervenuti alle seguenti conclusioni:
• lo spessore ottimale delle pareti ventilate, che ottimizzano le prestazioni, risulta
compresa tra 10 e 15 cm;
• la disposizione ottimale dell’isolante e` solitamente sul paramento interno;
• l’effetto della velocita` del vento che lambisce il paramento esterno e`, nel caso di
parete in laterizio, sostanzialmente irrilevante. Inoltre si noti come S cresca all’au-
mentare della velocita` del vento.
• maggiore e` l’esposizione solare della PV e quindi maggiore il valore dell’irrag-
giamento solare incidente, maggiori saranno le prestazioni della PV per effetto
camino.
Il tema delle pareti ventilate e` stato quindi approfondito al caso di regime dinamico,
studio ottenuto come compendio dei modelli fisici di PV in regime stazionario col mo-
dello di parete multistrato in regime dinamico.
Dai grafici ottenuti, Yie e τ risultano decrescere all’aumentare della ventilazione. La si-
gnificativa riduzione di Yie e` da considerare un effetto positivo, mentre la riduzione di τ
e` da considerarsi un effetto negativo; tuttavia la riduzione di τ e` molto moderata e con
una riduzione minore del 6%
Inoltre si e` riscontrato come una parete ventilata, che rispetti il limite normativo di Ylimie ,
rimanga a norma anche quando si attiva la ventilazione.
Possiamo quindi concludere che maggiore e` la portata d’aria che fluisce nella PV e mi-
gliori sono le sue prestazioni energetiche, visto che, come si e` analizzato in precedenza,
i consumi energetici di un ambiente climatizzato, tenendo conto dei paramenti interni, e`
proporzionale alla trasmittanza termica dinamica Yie.
Si e` poi studiato l’influenza della percentuale di superficie finestrata e dell’impiego di
serre solari addossate, sulle prestazioni energetiche dell’involucro. Data la complessita`
del problema si e` scelto di studiare le prestazioni energetiche in periodo invernale di un
edificio test al variare di tali condizioni. Inoltre e` stato studiato come la configurazione
ottimale di involucro dipenda dalla localizzazione geografica, e tale studio e` stato fatto
per ciascuno degli 8107 comuni italiani.
I risultati hanno evidenziato che nel caso di bassa percentuale di superficie finestrata
( f = 10%) la classe energetica dell’edificio risulta essere pressoche´ uniforme sul territo-
rio; mentre nei casi in cui la percentuale di superficie finestrata f e` maggiore si evidenzia
che in alcuni siti la classificazione tende fortemente verso la classe F, in altri casi tende ad
assumere addirittura classe A+, ottenendo un fenomeno di clusterizzazione. Cio` mostra
che l’incremento di superficie finestrata, in alcuni siti, costituisce un elemento positivo
dal punto di vista energetico ed in particolare nelle zone climatiche calde, in cui pro-
babilmente i contributi gratuiti solari sono maggiori delle dispersioni termiche dovute
all’uso delle finestrature. L’esatto opposto succede negli altri siti, in cui quindi conviene
impiegare percentuali di superficie finestrate basse.
Per quanto riguarda l’influenza della serra si e` notato come nel caso in cui l’involucro
sia totalmente finestrato (a meno del tetto), la serra non condizioni in modo sensibile
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le prestazioni energetiche dell’edificio, come poteva essere intuitivamente immaginabi-
le. Nel caso invece in cui la percentuale di superficie finestrata dell’involucro sia bassa
( f = 10%) si nota invece che l’apporto energetico della serra addossata all’edificio con-
tribuisce sensibilmente alle sue prestazioni e ne migliora in modo significativo le presta-
zioni energetiche invernali.
Dato che e` stato fatto, in questo contesto, solo uno studio sulle prestazioni invernali, si
noti come un opportuno sistema di ombreggiatura mobile o anche fisso ben progettato
per la serra e per le finestrature, che tenga conto ad esempio della diversa altezza solare
tra la stagione invernale e quella estiva, possa essere impiegato per incrementare il piu`
possibile gli apporti energetici solari in inverno riducendo pero` al massimo gli apporti
energetici in periodo estivo. Una serra con una tal sistema di ombreggiatura potrebbe
essere impiegata nella maggior parte dei siti, fornendo certamente un miglioramento
delle prestazioni energetiche dell’edificio.
Si e` quindi studiata l’ottimizzazione dell’involucro in termini geometrici globali, pre-
scindendo quindi dai dettagli stratigrafici dei suo singoli elementi. La ricerca delle forme
tridimensionali ottimali di edificio per la riduzione degli apporti solari sull’involucro, in
particolare dovuta alla radiazione solare diretta, ha permesso di concludere che puo` ave-
re una significativa riduzione dei consumi energetici non solo nelle regioni a clima caldo
ma anche in quelle a clima mite. Si e` trovato che la forma ottimale di edificio, ottenuta
con approccio matematico, dipende in generale dalla latitudine e che esiste gia` qualche
esempio nell’architettura contemporanea.
Inoltre tali risultati mostrano che le forme ottimali dovrebbero avere una particolare ca-
ratteristica, e cioe` le sezioni dell’edificio prese coi piani complanari alla traiettoria media
del sole dovrebbero essere piu` compatte possibili.
Nel caso di piante rettangolari, i risultati mostrano che la forma ottimale di edificio puo`
ridurre gli apporti solari diretti fino al 20% senza necessariamente ridurre gli apporti so-
lari totali. Le soluzioni trovate potrebbero quindi essere utili anche per ridurre i consumi
energetici di edifici con involucro vetrato anche in regioni con clima mite o freddo.
Infine si e` studiato il problema dell’ottimizzazione della forma geometrica dell’invo-
lucro anche con approccio numerico, ed in particolare facendo uso di Algoritmi evolu-
tivi. I risultati ottenuti mostrano che la forma ottimale per minimizzare l’esposizione
solare sembra assumere una forma compatta orientata nella direzione di massimo ir-
raggiamento. La direzione di massimo irraggiamento e` la direzione rispetto alla quale
andrebbe orientata una superficie piana per ottenere il massimo valore di intensita` di
irraggiamento solare annuo. Si e` quindi notato che la forma ottimale si inclina proprio
nella direzione di massimo irraggiamento. Da queste considerazioni se ne deduce che
l’edificio cerca di assumere una forma compatta rispetto al punto di massimo irraggia-
mento.
Per quanto riguarda il problema di minimizzazione dei consumi associati, si e` fatto
uso di un cielo fittizio, ottenuto come cielo cumulato nell’anno in cui gli apporti so-
no considerati di volta in volta positivi o negativi a seconda della temperatura esterna.
Tenendo quindi conto degli apporti solari con segno, l’unica differenza sta nello spo-
stamento del punto di massimo irraggiamento in un nuovo punto che e` stato chiamato
punto di massimo consumo, punti che potremmo definire ’sconvenienti’ per il relativo
problema. In entrambi i casi la forma ottimale e` compatta e si distorce in direzione del
punto sconveniente.
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